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論文の要旨
　ダム直下の地盤はダムからの荷重を支え、ケーソン周辺の地盤はケーソンの
沈下・転倒を防いでいる。このように・般にヒは構造物を支え、その安定に寄
与しているが、急斜面や掘削工事の場合には反対に擁壁や山留め壁のような構
造物によって地盤を支えなければ安定性を保つことはできない。これらの擁壁
構造物が、ヒから受ける圧力が土圧である。－L圧は擁壁の形状、剛性、変位や
変形の仕方等によって変化するが、　・方、地盤の密度、粒径の大きさ等による
土質によっても大きく異なる。特に、土圧の大きさは、土と擁壁の相互作用に
よって変化を受ける。図一1に示したように、擁壁が静止している状態（静止
土圧）から、地盤と逆側へ離れる時のわずかな変位によって土が擁壁に及ぼす
土圧を主働土圧と言い、静止ヒ圧に比べて値が小さくなる。反対に、擁壁が地
盤側へ相対的に変位して、土が擁壁から受けるヒ圧を受働土圧と冒い、静止ヒ
圧に比べてかなり大きな値となる。一一般に擁壁の設計は、わずかに変位が許さ
れるとして主働土圧を対象にして行われている。現行の擁壁設計法では、
Coulomb、　Rankilc、　Terzaghi・pcck等の一li圧算定法や、地震時における物部・岡
部式が採用されており、擁壁土圧の問題は・応、一段落しているように見える。
主働状態では裏込めL全体が全般せん断型で崩壊し、すべり帯の進行は一瞬に
起こる。そのため、すべり帯が進展していくような進行性破壊の影響は小さく、
地盤の堆積方向や深さ方向に作用する拘束圧等による内部摩擦角の影響を無視
して、土を等方完全塑性体として扱う占典土圧論でも、実測値と比較的よく一一
致する。また、擁壁模型実験で観察されたすべり（破壊）面形状もよく一致す
る。そのため、多くの研究機関で盛んに検討されてきた主働土圧問題は、古典
土圧論や擁壁模型実験、あるいは最近発達の著しい有限要素解析から見ても、
ある程度の整合性が取られている（森1994，森と田中，1997a）。
　しかし、受働土圧問題は主働土圧問題に比べて、進行性破壊の程度が顕著に
なり、土の堆積面に対して最大主応力方向が変化し、強度の異方性等による影
響が著しくなる。特に、受働破壊は主働破壊よりもすへり破壊の生じる領域が
広く、すべり面は曲線となる。そのため、すべり面を直線と仮定し、同時に一
定の値の内部摩擦角が発揮されるとする古典土圧論で得られる値とは、かなり
かけ離れた値になってしまう。
　実際には、不撹乱試料を用いた詳細な要素試験を行って内部摩擦角等の物性
値を決定しなければならないが、通常は、標準貫入試験（N値）等の簡易的な
現場試験から物性値を得ているのが現状である。そのため、実務設計では実地
盤（砂質地盤）での内部摩擦角（φ）は30D～35°程度、擁壁と地盤（裏込め土）
間に発生する擁壁面摩擦角（δ）は05φ～φ程度としていることが多い。この
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ような地盤の内部摩擦角（約30°～35°）では、擁壁面摩擦角によるCoulombの
受働土圧の影響は図一2に示したようにそれ程大きくならない。しかし、訂細
な要素試験から得られる内部摩擦角は、密な地盤では一般的に現場試験で評価
される内部摩擦角より大きく、内部摩擦角を40°～45°程度とすると、擁壁面摩
擦角によるCoulombの受働土圧の影響は顕著になる（森，1994，森と田中，1996a）。
特に、裏込め土の安定性を高めるために地盤を締固めれば、なおさらその影響
は大きくなる。このように、Coulombの受働ヒ圧は、通常、過大評価する傾向に
あり、実体と合わなくなるため、実務では内部摩擦角が比較的小さく評価され
る値を採用したり、擁壁面摩擦角もある程度の適用幅を持たせている。
　これまで十分な検討がされて来なかった受働土圧の破壊メカニズムの解明は、
擁壁土圧を初め、シートパイルや山留め壁の根入れ部分に作用する抵抗土圧、
三次元的影響が大きい杭の水・ド抵抗、更にはヒ圧作川方向を90°回転させた場合
と等価な基礎を支える支持力問題のような、多くの安定問題の解明と評価につ
ながっていく。そこで本論文では、砂質地盤を対象とした受働土圧の破壊メカ
ニズムを捕らえるため、実験の再現性が比較的高い小型の擁壁模型実験と、実
際の砂にできるだけ近い構成関係を取り入れた弾塑性有限要素解析で比較・検
討を行った。
　小型の擁壁模型装置においては、実地盤を想定した平面ひずみ条件下で実験
を行う。そのため、図一3に示したように、実験ヒ槽側壁面の摩擦を比較的受
けない壁体中央部に土圧計を設置して、受働土圧の変化を測定するが、実験装
置の大きさは有限であるため、せん断帯（すべり面）の観察が容易にできるガ
ラス板（豊浦標準砂とガラス板での側壁面摩擦角は約6°）を側面に用いれば、
側壁面摩擦の問題が常に付きまとう。そのため、正しい受働土圧を観察するた
めに、側面にガラス板を用いた場合とシリコングリースとゴムメンブレンによ
って側壁面摩擦除去（豊浦標準砂とメンブレンでの側壁面摩擦角は限りなく0°）
を施した場合で実験し比較する。今回の模型実験は、Coulombが土圧式を導いた
時と同じような条件下で行うことを目的としているため、擁壁はたわまない下
端ヒンジの転倒型の剛壁とし、地盤試料には多くの研究機関で使用され、物理
性が明らかになっている豊浦標準砂（平均粒径：約0．16mm）を用いた。内部摩
擦角が高い場合、理論値と実験値で得られる受働土圧の差が大きく出るため、
地盤の相対密度を約88％とした密詰めで実験を行った。ちなみに、相対密度が
約88％の豊浦標準砂でのピーク内部摩擦角は、擁壁模型実験と同条件下での平
面ひずみ圧縮試験で50°近くになる。また、上述したように擁壁と地盤間に発生
する擁壁面摩擦角が受働土圧に大きく影響するため、本実験では、壁体面を滑
らかなスチール板（豊浦標準砂とスチール板での擁壁面摩擦角は約6°）とした
場合と、そのスチール板の上にサンドペーパーを貼り付け擁壁面を粗くした場
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合（豊浦標準砂とサンドペーパーでの擁壁面摩擦角は約34°）で受働土圧の変化
を観察した。
　最近の弾塑性有限要素解析では、コンピュータの演算能力の飛躍的向上と相
まって、多くの解析手法が提案されてきている。　・般に、密詰め砂や過圧密粘
土がせん断を受けると、土はひずみ硬化を示し、ピーク値に達し、後に、ひず
み軟化を起こし究極的には残留強度に至る。そして、そのせん断過程では、体
積膨張（ダイレイタンシー）を起こし、後に、膨張は減少し残留強度に至って
消失し、これ以降は体積一定の状態で無限の変位を生じる。このような、ひず
み軟化体では、せん断帯（すべり帯）の発生が地盤の挙動に密接な関係を持っ
ており、ひずみ軟化が生じると、ひずみの局所化が起こる。例えば、要素試験
でのせん断帯の発生の仕方は、粒径の大きさによって異なることが最近明らか
にされてきている。一般に他の条件が同じであれば、粒径が大きくなるほどせ
ん断帯幅が厚くなり、せん断帯を発達させるのに必要なひずみが大きくなるた
め、それだけ破壊しにくくなる。このように、ひずみ軟化に伴うせん断帯を考
慮した解析でなければ、地盤のスケールによって仙が大きく変化してしまうス
ケール効果の影響が考慮できない。多くの弾塑性有限要素解析では、実際の砂
のように、堆積面に対して最大主応力方向が変化する強度の異方性や、ひずみ
軟化に伴うせん断帯形成等が考慮されていないため、解析を行っても実験とは
良い一致を示さない。そのため、今回用いた弾塑性有限要素解析では、実際の
砂にできるだけ近い構成関係（強度の異方性、拘束圧の依存性、ひずみ硬化・
軟化、せん断帯等）を取り入れることは勿論、最も効率的に一ヒのような非線形
性の顕著な問題を解くことのできる解析手法を採用した。
　非線形の弾塑性有限要素解析では、大きなコンピュータの記憶容量を必要と
する全体剛性マトリックスを用いない動的緩和法と、要素分割に依存しない客
観性のある極限荷重を得ることができるひずみ軟化に伴うせん断帯の定式化を
加えたリターンマッピング法を適用した。降伏条件にはMohr－Coulomb型モデル、
塑性ポテンシャルにはDrucker－Prager型モデルを川いた混合型構成モデルを採
用し、アイソパラメトリックー次要素に…点積分を適用した。また、通常用い
られる微小変形解析に加えて、幾何学的非線形性を伴ったUpdated－Lagrangian定
式化に基づく有限変形解析との比較も行った。特に、受働土圧状態に至るまで
には、主動土圧状態に比べて数百倍から数千倍の壁体変形量が必要になるため、
有限変形解析においては、初期に設置した要素分割では要素が非常に歪んで解
析の継続を不可能にする恐れがある。そのため、各計算ステップごとに自動メ
ッシュ再分割法を導入した。尚、今回の弾塑性有限要素解析で使用する擁壁面
や側壁面摩擦角は、一面せん断試験を基にスチール板で6°、サンドペーパーで
34°Aガラス板で6°、側壁面摩擦除去でO°とした。
3
　また、粒径の異なる地盤試料（相馬砂5号；’r均粒径：約0，34mm）を川いる
ことによって、擁壁の受働ヒ圧におけ粒子径効果の影響を、せん断帯幅を変化
させた二次元弾塑性解析で検討した。更に、側壁面摩擦の影響が無視できない
小型の擁壁模型実験装置で得られる受働土圧を、側壁面摩擦条件をも考慮する
ことができる二次元弾塑性
解析で比較した。
　擁壁模型実験は、右表に
示した4ケースの場合で検
討した。
①平面ひずみ条件の要素
試験結果と二次元弾塑性解
〈擁壁面・側壁面摩擦条件〉
壁擁面摩擦条件 側壁面摩擦条件
CASE－1滑（スチール板） ガラス板
CASE－2滑（スチール板） 側壁面摩擦除去
CASE－3粗（サンドペーパー） ガラス板
CASE－4粗（サンドペーパー） 側壁面摩擦除去
析結果によって得られる応力比は、ピーク値から残留状態までよく一致してお
り、ひずみ軟化に伴うせん断帯の影響を示した。
②擁壁模型実験に対しては、壁体部に接するインターフェイス部分の材料定数
を、擁壁面摩擦条件が滑の場合（CASE－2）と粗の場合（CASE－4）に対応させた
時、弾塑性解析と一致した結果が得られた。更に、微小変形解析よりも有限変
形解析の方が全受働土圧係数において実測値と一敏する傾向にあった。また、
荷重制御解析では荷重増分が自動調整され、変位制御解析よりも副算効率が著：
しく向上した（森と田中，1996a）。
③Coulomb土圧式を各擁壁面摩擦条件（滑・粗）に対応させた時、　CASE－2の
場合（内部摩擦角：499、擁壁面摩擦角：6°）はCoulomb土圧式と一致する傾向
にあるが、CASE－4の場合（内部摩擦角：49°、擁壁面摩擦角：34°）は実測値よ
りも数倍大きな値になり、全受働土圧係数を過大に評価した。
④ガラス板を透して観察したせん断帯と解析結果から得られる最大せん断ひ
ずみ分布は、よく似たひずみの集中状況を示すが、Coulomb・Rankinc系の古典
土圧論による模状のすべり線は見られなかった（田中と森，1996b，田中と森と菊
池，1997b）。
⑤全土圧の作用点は、実測値よりも解析値の方が全体に低くなり、作用範囲は
擁壁回転角15°までで、約0．4～0．5となる。また、双方とも擁i壁面摩擦条件が滑
の場合の方が早く土圧の再配分が起こるため、全土圧の作用点は低くなる。実
測値も解析値も、実務レベルで最も広く用いられているCoulomb・Rankilc系の
古典土圧論による作用点（1／3）よりも高い位置に作用するが、擁壁回転角を増
加していけば古典土圧論の作用点に近づく傾向にあった。
⑥せん断帯幅（平均粒径）を変化させることによって、要素試験モデルでの粒
子径効果を観察した結果、せん断帯幅が大きくなるに従って、要素試験モデル
では全体のひずみレベルの進行に対して、せん断帯の発達が遅くなり、最大応
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力比とピークせん断ひずみが増加した。擁壁モデルの解析においても、全受働
土圧係数や各土圧計に作用するピーク受働ヒ圧係数等は大きくなり、粒子径効
果の影響を定量的に示すことができた。
⑦三次元弾塑性解析を適用して側壁面摩擦の影響が無視できないCASE．3と
CASE．4で検討したところ、二次元解析値とほぼ…致した全受働一tl圧係数を示し、
計算効率も比較的よくメッシュに依存しない客観性のある解が得られた（森と
田中，1995，田中と森1997c，森と田pP，1997d）。
⑧側壁面摩擦角をガラス板（CASE－3）との摩擦角6°に対応させた時、壁体中
央部で得られる全受働土圧係数は実測値ほどの差異は示さなかったものの、側
壁面摩擦除去（CASE－4）を施した場合（O°）よりも若一「大きくなった。三次元
解析では側壁面摩擦角が高くなるに従って、壁体中央部から側面部にかけて土
圧が大きくなり、側壁面摩擦の影響による土圧分布形状の変化を定量的に示す
ことができ、三次元弾塑性解析は転倒受働一L圧問題の評価に大きな可能性があ
ることが示された（森と田中，1997d）。
　以上のように、古典土圧論を代表するCoulomb土圧式では、内部摩擦角や擁
壁面摩擦角が高い場合、実測値と解析仙で得られる受働土圧は大きくかけ離れ
てしまう。しかし、せん断帯の発生に伴うひずみ軟化や強度の異方性等を取り
入れた二次元弾塑性有限要素解析を用いてILしい擁壁面摩擦角を考慮すれば、
側壁面摩擦除去を施した模型実験より得られる受働土圧に一致する結果となっ
た。また、粒径の大きさが異なる地盤材料を用いた場合でも、実測値と解析値
は一致する傾向にあり、占典土圧論では考慮されていない粒子径効果の影響も
示すことができた。更に、三次元弾塑性解析を川いることによって、受働土圧
に対する擁壁模型実験土槽側壁面の摩擦影響を比較的うまく捕らえることがで
きた。式の簡便さと取り扱いやすさによって長年の間、実体と合わないと知り
つつもCoulombの受働土圧が適用されてきた。しかし、本論文では、これまで
困難とされてきた受働土圧の破壊メカニズムを、古典ヒ圧論と比較しながら模
型実験と有限要素解析から明らかにすることができ、これからの地盤の安定性
に伴う問題に貢献できたように思える。
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1章　序論
　「地盤の内部摩擦角（φ）は拘束圧（σ3）の大きさや、地盤内の最人主応力
（σ1）方向に依存しない等方体であり、破壊時の地盤（ここでは、砂質土とす
る）は厚さのないすべり面全体に沿って同時にピーク強度が発揮し、　淀に維
持されるという等方完全塑性体である（図1－1を参照）」と仮定されている
従来の古典土質力学では、「地盤の進行性破壊」や「粒子径効果」等の現象を
説明できない（龍岡，1gg1）。
　De　Beer（1965）は、支持力問題においてフーチング（基礎）の幅が増大する
に従い支持力係数が低下するスケール効果を示し、モデル実験が実物大と対応
しないことを始めて指摘した。特に、谷（1986）、龍田ら（1989）、森ら（1989）、
龍岡ら（1991）は、豊浦標準砂を川いた小型の模型実験装置から大型の模型実
験装置ならびに遠心模型実験装置を使川しながら、支持力問題（図1－2を参
照）の破壊メカニズムを詳細に捕らえようと試みている。ただし、側壁面摩擦
除去を施さないで側面にガラス板をA］いた場合、基礎1幅（Bu）に対する実験土
槽奥行き（W）の比（W／B。）が小さければ、側壁面摩擦の影響により得られる
支持力を過大評価してしまう危険性がある（図1－3を参照）。このような実
験模型装置自体の様々な問題をクリアーして、初めて客観性のある正しい実験
結果が得られる。図1－4、図1－5に示したフーチングの押し込みによるせ
ん断帯は、基礎直下で大きく、そこから遠ざかる（深い）程に小さくなりすべ
り面全体にわたってピーク強度が発揮されないということを示しており、従来
の支持力理論の妥当性に問題を投げかけている。また、基礎幅の変化による支
持力係数（N，）と破壊時沈下量（Sf／B。；S，：沈ド量）の変化を示す寸法効果を、
圧力レベル効果（同一の砂とB。を川いた遠心力実験での加速度レベル（n）の変
化によるNγとS，／B。の変化）と粒子径効果（同一一のB。・nで1g実験と遠心力実
験の間のD50／B。（D5。：平均粒径）の相違によるN，とS，／B。の差）で説明してい
る（図1－6、図ユー7を参照）。田中（1987，1991）は、非関連流れ則を考慮
した弾塑性有限要素解析手法（動的緩和法）を川いて模型実験（支持力問題）
を解析し、砂の構成関係における種々の要因を検討している（図1－8：a～
eを参照）。強度の異方性、応力レベルの依存性、ひずみ軟化およびせん断帯
の発生を考慮したケースeで初めて実験結果をうまく再現でき、更に、図1－
6・図1－7に示す19場実験と遠心力実験結果を解析している。この解析法で
は、19場模型実験結果を忠実に再現しているだけでなく、遠心場での実験結果
をもうまく再現している。
　酒井ら（lgg1，1gg4，1gg5）は、上述した弾塑性有限要素解析と模型実験装置
を用いて、トラップドアやアンカーの引抜き問題（図ユー2を参照）に対する
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スヶ一ル効果や粒子径効果等の評価を行っている。特に、アンカーの引抜き問
題においては、アンカー直径の大きさを変化させるだけでなく地盤材料に用い
た粒子径の大きさをも変化させながら、粒f径効果を観察している。支持力問
題と同様に、同一アンカー直径（D）においては、粒子径が小さいほど無次元荷
重値は低下している（図1－9を参照）。また、ガラス板を透して観察したせ
ん断帯の発達過程においては、せん断帯の発生位置ならびに発達方向は粒子径
の大きさの影響を受けないが、せん断帯幅は平均粒径の約20倍に依存している
と報告している。また、地盤積み上げ高さ（H）とアンカー直径との比（H／D）
が大きいほど、アンカー直径が人きくなるに従うピーク無次元荷重値の減少度
合いは、解析においてもH／Dが人きくなるほど顕著であることを示している（図
1－10を参照）。このように、支持力問題だけではなく、トラップドアやア
ンカー問題においても従来の理論体系では説明することができない「地盤の進
行性破壊」や「粒7f’径効果」等の現象を明らかにするため、現在では弾塑性有
限要素解析を併用しながら模型実験が行われるようになってきている。
　本章では、古くはDarwin（1g　lli：紀後半）が初めて行なったと言われている1g
場での擁壁模型実験（図1－2を参照）から遠心模型装置を川いた最新の擁壁
模型実験に関する研究と、それらに伴う有限要素解析（EE．M．）の適応性等を概
観し、本論文の日的である受働土圧問題に関する研究の意義を述べる。
1－1　受働土圧に関する従来の研究（実験的検討と弾塑性有限要素解析）
　18世紀後半にかけて擁壁の土圧問題に関する論文が、要塞等を建造する際の
軍事的な立場から数多く書かれている。1773年に軍隊の地方勤務中であった
Coulombは、擁壁の裏込め土中に発生する模状のすべり面に働く摩擦力、　L塊の
重量、そして、土圧の三つの力の釣合いから決定する土圧論に関する論文を書
いている（Coulomb土圧論）。後に、　Rankinc（1858）は、土を一．一種の粉体と仮
定し共役応力の考えに基づいたRankinc土圧論を発表している。また、　Culmann
（1866）らはCoulomb土圧式等を図式的に求める巧みな方法を発表している。
そうした［1寺代背景の中、ようやく土圧に関する模型実験がDarwin（19世紀後半）
らによって初めて行われ、壁体の変位に伴う土圧の変化を観察したと言われて
いる・20世紀に入ってTcrzaghi（1932）は、壁体幅を変化させることによって
擁壁模型実験土槽の側壁面（ガラス板）摩擦の影響を検討し、模型実験におけ
る側壁面摩擦問題の重要性を示している。Arthur　ct　al．（1964）は、壁体幅（W）
に対する地盤積上げ高さ（H）の比（WH）を変化させ、平面ひずみ実験（擁壁
モデル）における側壁面摩擦の影響を観察した結果、側面がガラス板の時、WH
1－2
が0575、1．OO、2．33の場合でほとんど地中内ひずみ量における影響はないと報
告している。RowcとPcakcr（1965）は、擁壁1而摩擦角が大きくなると破壊領域
を模形とするCoulomb土圧式では、受働．L圧が過大となることを理論計算結果
と比較しながら示している。また、密な砂地盤では内部摩擦角と擁壁面摩擦角
の依存性、即ち進行性破壊の影響を考慮することが実測値と理論値を比較する
上で重要であると述べている。JamesとBransy（1970）は、ド端ヒンジの転倒受
働土圧実験において側面にガラス板を設置し、擁壁面の粗い剛壁に作用する垂
直応力やせん断応力ならびに地盤内のせん断ひずみ等の観察を詳細に行なって
いる。この結果、土圧分布の再配分状況やせん断帯の発達過程はCoulomb・
Rankinc系の古典一li圧論とは、かなり異なった状態になることを示している。
Simpson（1972）は、一ヒ端ヒンジの転倒受働ヒ圧問題において土圧が初期状態（静
【1：土圧状態）から最終的な受働土圧状態に至るまでの過程を有限要素法を適用
し、ケンブリッジ大学で実施された実験結果（全受働iJl：．係数）と比較してい
る。図1－11に示すように解析結果は実測値の2倍程度となりうまくその挙
動を再現できていないが、本論文で川いる解析プログラムによって得られた解
析結果ではピーク値から残留値まで比較的よく’致する（森と田中，1gg6）。
BransbyとSmith（1975）は、後に側壁面摩擦の影響の人きさを指摘し、　W／Hを
各種変化させた実験とそれに対応させた計算結果をまとめている。擁壁面摩擦
角が比較的低い場合（δ＝O．3・φ；擁壁面摩擦角：δ）ではWHが約1以下であ
っても全受働土圧係数にそれ程影響を与えないが、擁壁rfii摩擦角が高い場合（δ
＝0．6・φ）では側壁面摩擦の影響を受け易くなることを示している。このように
ケンブリッジ大学では、平面ひずみ状態による地盤内のせん断変形を定量的に
把握するため、側面のガラス板を透して地盤内に埋めたターゲットの動きをX
線によって観察するX線ラジオグラフィ法を用いている。しかし、X線の届く
範囲には限界があり壁体幅を狭くとらざるを得ないため、側壁面摩擦の影響は
無視できなくなる。小林ら（1986）は、側壁面摩擦の軽減とすべり面の発生状
況を観察するためシリコングリースと樹脂膜を川いながら、壁体変形モードの
違いによる受働土圧係数等の変化を観察している。WHが2で擁壁面摩擦条件
が滑らかな場合、上端回転モードでの全受働土圧係数はRankinc土圧よりも約3
倍、水平移動モードの場合で約2倍程度大きくなっており、土圧の作用点も上
端回転モードの方が高い位置に作用している。しかし、蟹体変位量が大きくな
れば土圧の作用点は1／3へ近づく傾向にある。上端回転モードでのすべり面は地
盤中層付近から発生しているが、水平移動モードでは古典土圧論による襖形の
すべり破壊を示している。Fang　ct　al．（1994）は、　WHを2として、シリコング
リースとゴムメンブレンを用いて側壁面摩擦を取り除いた状態で実験を行なっ
た結果、壁体面が比較的滑らかなスチール板の時、壁体幅中央部と側壁面付近
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に作用する土圧には大きな変化がなかったことを示している。また、ゴムメン
ブレンのひずみ状況からは、Coulomb・Rankinc系の古典土圧論による破壊領域
は認められなかった。鵜飼（1993）は、潤滑材を塗ったガラス板を側面に設置
し、アルミ棒積層体による2次元状態での受働L圧実験を塑性せん断変形と塑
性体積圧縮変形を独立に考慮した2重硬化モデルを川いた弾塑性有限要素解析
で比較・検討している。k圧分布形状の変化は示されていないが、ジョイント
要素によって擁壁面摩擦角を表現した解析値と実測値より得られた全受働土圧
はよく“致している。また・より密に詰めた場合では、JamesとBransy（1970）
によって観察されたすべり面と…致するような最大せん断ひずみ分布を示すと
述べている。中井（1985，1996）もアルミ棒積層体を川いた土圧の変化を各種の
壁体変形モード（上端回転・一ド端回転・水平移動等）によって観察すると伴に、
松岡・中井規準（S．M．P．1空間活動面）に基づいた弾塑性有限要素解析でも検討
している。擁壁面摩擦角はジョイント要素を川いて表現しており、壁体変形モ
ードの違いや擁壁面摩擦角の違いによりL圧分布ならびに全土圧が大きく変化
することを実験からも解析からも示している。しかし、破壊に至るまでの土圧
一変位関係は示していない。寺師ら（1991）は、遠心模型実験装置を用いて遠
心加速度nにおける全受働土圧係数の変化を調べた結果、遠心加速度即ち応力
レベルの増加に伴い全受働土圧係数が減少していることを示している。これは、
遠心加速度の増加に伴って地盤内の拘束圧が大きくなり、ピーク内部摩擦角の
値が減少するためと考えられ、このような傾向は前述した支持力問題の支持力
係数と基礎幅の関係（スケール効果）に似ている。また、lg場での小型の模型
実験から得られた全受働土圧係数よりも遠心模型実験から得られた全受働土圧
係数の方が、Rankine土圧に一致する傾向にあるため、大型の模型実験や遠心模
型実験の必要性を示唆している。藤井ら（1996）は、IiJ形立坑に作用する受働
土圧を観察するため、三次元的な影響が大きい半円形型をした立坑モデルを用
いた遠心模型実験を行なっている。上述した寺師ら（1991）の二次元受働土圧
実験と同様に、応力レベルの増加に伴い全受働土圧係数は減少しているが、
C。ulomb・Rankinc系の古典土圧論によるすべりの破壊領域は示しておらず、三
次元効果が表れていると推測している。
　また・主働土圧に関しては、受働土圧以上に19場ならびに遠心模型実験と有
限要素解析を用いた数多くの研究がなされている。例えば、島津と村尾（1981）
は、実物大（高さ6m、幅4m）の実験壁を用いて、裏込め土の締固めの影響を
観察している。MilliganとBransby（1976）はライトンバザードサンドを、　Fang
とIshibasi（1986）はオタワサンドを、鵜飼（1990，1992）はアルミ棒積層体を用
いて1g場での主働土圧の擁壁模型実験を行っている。また、篠原ら（1986）や
藤井（1993）らは豊浦標準砂を用いた遠心模型実験を行っている。有限要素解
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析においては、弾塑性材料としてRowcの応カーダイレイタンシー式とひずみ硬
化型の双曲線による応カーひずみ関係式を用いた鵜飼（1990，1992）や、本解析
プログラムを用いた森と田中（1997）らによって検討されている。多くの場合、
実測値は土を等方完全塑性体として扱う古典L圧論やイ∫限要素解析と比較的よ
く一致する傾向にある。また、擁壁模型実験で観察されたすべり（破壊）面形
状も致する傾向にあり、多くの研究機関で盛んに検討されてきた一L働土圧問
題は、古典土圧論や擁壁模型実験、あるいは有限要素解析から見ても、ある程
度の整合性が取られている。
1－2　本研究の目的
　一般に、主働土圧問題・斜面のすべり安定問題、受働土圧問題・浅い基礎の
支持力問題・深い基礎の支持力問題……と破壊時のすべり面回転量が人きくな
るに従って破壊の進行性の程度は大きくなり（龍岡，1991）、現在では、それら
の問題を多くの研究者が模型実験と有限要素解析等を川いて比較・検討してい
る。その中でも、擁壁ヒ圧は地盤と構造物との相互作川によって大きく影響を
受ける。特に、CoulOmb⊥圧式における受働tl圧問題では比較的高いφ材を用い
た時、擁壁面摩擦角が高い場合では得られた値を過大評価するため、擁壁面摩
擦角を正しく取り扱えることが今後の模型実験並びに有限要素解析を行う上で
重要となる。しかし、擁壁面摩擦や側壁面摩擦の受働L圧に及ほす影響につい
て、模型実験と有限要素解析の両面から検討している論文は少ない。ましてや、
擁壁面摩擦条件が異なる時の壁体面に作用する土圧の変化を静止土圧状態から
進行性破壊が顕著な受働土圧状態まで有限要素解析でうまく再現できているも
のは著者の知る限りない（図1－12を参照）。そこで、本研究では下端ヒン
ジの転倒受働土圧問題に注目して、擁壁面や側壁面摩擦条件をそれぞれ変化さ
せながら、1g場での擁壁模型実験と弾塑性有限要素解析を行う。解析では、微
小変形解析や有限変形解析等の解析手法の違いを示すと伴に、擁壁面摩擦角だ
けでなく実験土槽における側壁面摩擦の影響をも考慮できる二次元弾塑性有限
要素解析を用いながら、擁壁の受働土圧問題を総合的に検討していく。
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2章　擁壁模型装置
2－1　実験装置の概要
　本研究に用いた実験装置（図2－1、写真2－1を参照）は、高さ：50cm、
奥行き：20cm、長さ：70cmであり、装置の側壁面にはせん断帯の発達状態が観
察できるように厚さ1．4cmの硬質ガラス板を設罎した。また、側壁のたわみを押
さえることにより平面ひずみ状態を確保するため、厚さ7．4cmの格子状の補剛材
で硬質ガラス板を補強している。地盤作成には地盤密度を容易に調節でき、比
較的均一一な砂地盤の作成が行えるホッパーによる空中落ド法を用いた。実験に
使用した試料は、比重（G、）が2．64、最大間隙比（Cm、、）が0．977、最小間隙比（c㎜）
がO．605、平均粒径（D5。）が0，16mm、均等係数（U。）が1．46である気乾状態の
豊浦標準砂で、壁体幅（W＝20cm）に対する積ヒげ高さ（H＝19cm）の比（WH）
を1．05、相対密度を85～91％とした。また、豊浦標準砂を用いた理由は、ヒ記
のように粒度分布や物理性が明確であることの他に、粘着力を考慮しなくても
よい材料であり、現在まで広範囲な用途に用いられているという理由が挙げら
れる。壁体部の変形様式は下端をヒンジとする回転壁で、壁体部の変位の測定
にはヒンジから10cm（装置底板から20cm）の位置に設置してあるダイヤルゲー
ジを用いた。ハンドルによって壁体部を地盤側へと変位させることによって発
生するせん断帯を観察できるように、各層約1。0～L5cmおきに水平方向に薄く
インクで着色した豊浦標準砂を引いた（写真2－2を参照）。最大2kgfrcm2ま
で測定できる土圧計（共和電業製、BE－2KD、直径2．4cm）を側壁面摩擦の影響
が比較的小さい中央部に3カ所設置した。尚、各土圧計はヒンジから5cm、10cm、
15cmの位置にあり、各土圧計をNo．3、　No．2、　No．1土圧計とする。擁壁面は滑ら
かで、厚さ1．5cmの剛性の高いスチール製であり、より高い剛性を確保するため
背面から厚さ3．Ocmの補剛材でこれを補強した。擁壁面摩擦条件を粗とする場合
は、そのスチール面の上にサンドペーパーを貼り付ける。側壁面の摩擦を取り
除く場合は、硬質ガラス板にシリコングリース（信越化学工業製、KS－63G）を
塗り、その上に格子を描いたゴムメンブレン（厚さ：200μm、弾性係数：
1520KN／m2）を貼る（図2－2、写真2－3を参照）。尚、詳細な実験手順なら
びに注意点はAPPENDIXに示してあるので参照して欲しい。
2－2　擁壁面と側壁面の摩擦角
各材質（スチール板、サンドペーパー、ガラス板、側壁面摩擦除去）と豊浦
1［－1
標準砂（相対密度：80～95％）との摩擦角を測定するために用いた一面せん断試
験装置の一例を図2－3に示した。
　擁壁面摩擦条件を滑とする場合に用いたスチール板と地盤試料に川いた豊浦
標準砂間に発生する垂直応力（σ．）とピークせん断応力（τm、。）の関係を図2
－4に示した。参考までにTastuoka　ct　al．（1985）の行った実験結果も同図に示
しておく。図2－4より粘着力がゼロとなるような直線を引くことはできなか
ったが、擁壁模型実験で得られる最大のIJEはO．8kgf／cm2程度であるため、この
事を考慮して垂直応力がO．8kgflcm2以下での実験結果を川いることによって擁i
壁而摩擦角（δ＝tan’1τm、ノσ。）を6°とした。擁壁面摩擦条件を粗とする場合に
用いたサンドペーパー間に発生する垂直応力とピークせん断応力の関係を図2
－5に示した。粘着力の発生が認められ、若干仙もばらつくが、残留内部摩擦
角（φ，）とほほ一致する34°とした。側面に設置してあるガラス板（TYPE　6）
とシリコングリースとゴムメンブレンによる側壁面摩擦除去法（TYPE　8）で得
られる豊浦標準砂間に発生する垂直応力と側壁面摩擦角の関係を図2－6に示
した（Tastuoka　et　aL，1985）。垂直応力が比較的小さい場合では、ガラス板と側
壁面摩擦除去による違いをそれほど示さない。また、ガラス板は乖直応力が大
きくなっても、さほど側壁面摩擦角（6°）の変化を示さないが、側壁面摩擦除
去の場合は垂直応力が大きくなるに従って側壁［f】i摩擦角は限りなくゼロに近く
なる。このことは、拘束圧が比較的高くなる壁体の深い位置に作川する土圧で
あったり、擁壁回転角が増加するに従って大きくなるヒ圧等によって、側壁面
摩擦除去の影響を受け易くなると考えられる。そのため、今回の擁壁模型実験
に関しては、ある程度の土圧が側壁面に作用して初めて側壁面摩擦除去の効果
が表われるということに注意を要する。また、実験を重ねていくに従ってスチ
ール面にキズが現れてくるため、擁壁面摩擦角が高くなってしまったり、逆に、
サンドペーパーでは表面の凹凸が摩耗して擁壁面摩擦角を小さく示す危険性を
含んでいる（本実験では、実験回数10回に1回の割合でサンドペーパーを交換
している）。
　以上のように各実験結果を考慮して後述する弾塑性有限要素解析では、擁壁
面摩擦角はスチール板（滑）で6°、サンドペーパー網Dで34°、側壁面摩擦
角はガラス板で6°、側壁面摩擦除去で0°とした。
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図2－6ガラス板と側壁面摩擦除去による豊浦標準砂間で
　　　　　　の摩擦角関係（Tastuoka　and　Haibara，1985）
写真2－1擁壁模型実験装置
写真2－2側面にガラス板を用いた状態（地盤積み上げ完了時）
f川壁lfll摩擦除2二こを施Lた状態　（地盤積，みヒげ完）”t時）．????T’ナ
3章　実験結果
3－1　はじめに
　擁壁而摩擦ならびに側壁而摩擦が転倒受働土圧に与える影響を後述する二次
元・三次元弾塑性有限要素解析（5章）で比較・検討するため、本章（3章）
で示す擁壁模型実験では、主に表3－1に示す4ケースの場合について検討し
ていく。尚、その他の地盤条件での擁壁模型実験結果（転倒寸i働土圧・転倒受
働土圧）についてはAPPENDIXに示しておく。また、粒f一径効果を観察するた
め相馬砂5号を用いた実験も実施しているため、その結果を3－6に示す。
表3－1擁壁面・側壁面摩擦条件
擁壁面摩擦条件 側壁面摩擦条件
CASE。1滑（スチール板） ガラス板
CASE－2滑（スチール板） 側壁面摩擦除去
CASE－3粗（サンドペーパー） ガラス板
CASE－4粗（サンドペーパー） 側壁面摩擦除去
3－2　静止土圧
　図3－1は、強制変位（回転）を与える前の初期状態で、地盤密度に対する
各土圧計（No．1、　No．2、　No．3土圧計）に作川する土圧を示した。振動法（Fang　ct
al．，1986）や突き固めによる密度調整法（新版Terzaghi・Pcck土質力学より）等で
は、一般に密度が高くなれば静止土圧も高くなる傾向にあるが、今回のような
空中落下法では地盤の密度が増加するに従って各L圧計に作用する静止土圧は
減少していく傾向にあった。Tastuoka・et・al．（1986）の行なった平面ひずみ圧縮試
験結果（σ3ニO．05～4．Okgflcm2）を参考にして相対密度に対応するピーク内部摩
擦角の値を考慮すると、φpの値が増加するに従って静止土圧係数（K）ならび
に静止土圧（＝K。・σ、；σ．は垂直応力）は小さくなりJaky式（1948）や落合式
（1976）と一致する傾向にあった。しかし、この関係が一般に言われる静III土
圧条件を満たしているかどうかについては議論の余地があるが、実験結果から
得られた値とJaky式等から得られた値とは、それほどのズレは生じていないよ
うである。
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3－3　受働土圧
　図3－2（a）（b）（c）、図3－3（a）（b）（c）、図3－4（a）（b）（c）、図3－5（a）（b）（c）は、
CASE．1（実験回数18回）、CASE－2（実験回数8回）、CASE．3（実験回数8回）、
CASE．4（実験回数8回）で得られた各L圧計（No。1、　No．2、　No．3土圧計）に作
用する土圧変化を擁壁回転角との関係で示した。No．1、　No．2土圧計ではピーク
値が得られるが、No．3土圧計では明確なピーク値を示さなかった。
　図3－6（a）（b）（c）には擁壁面摩擦条件が滑で側壁面摩擦条件の異なるCASE．1
とCASE－2を比較するため、各土圧計に作用する一L圧を受働土圧係数で表現し、
擁壁回転角9°までで示した。図3－7（a）（b）（c）には、擁壁lni摩擦条件が粗で側壁
面摩擦条件の異なるCASE－3とCASE－4で示した。同じ擁壁面摩擦条件では、比
較的浅い位置にあるNo．1土圧計に作用する土圧はそれ程大きな違いは示さない
が、No．2、　No．3土圧計へと地盤の深い位置にあり大きく土圧が作用する場所で
は、側壁面摩擦除去による土圧の軽減量が大きかった。特に、擁壁面摩擦条件
が粗の場合の方が顕著であった。
　図3－8（a）（b）（c）には、側壁面摩擦除去を施したCASE－2とCASE－4で得られ
た各土圧計に作用する受働⊥圧係数を示した。図3－6（a）（b）（c）、図3－7
（a）（b）（c）とは逆に、浅い位置にある土圧計の方が深い位置にある土圧計よりも擁
壁面摩擦条件の影響を受け易くなった。特にNoユ土圧計での受働土圧係数は2
倍程度違うの対して、No．3土圧計での受働土圧係数はほとんど差がなかった。
これは、特に擁壁上部と擁壁下部での変形量の違いや、深さ方向に作用する擁
壁面摩擦角の発揮度の違いによるもので、下端ヒンジの転倒モード特有の土圧
変化であると考えられる。
　図3－10には、CASE．1、　CASE－2、　CASE－3、　CASE－4で得られた全受働土圧
係数（＝2Q／γdH2；Qは土圧分布から求めた全土圧、γ、は乾燥密度）一擁壁回
転角の関係を示した。全土圧（Q）は、各土圧計で得られる土圧を直線形で近似
して求めている（図3－9（b）を参照）。ただし、土圧計が三つしかないため、
下端ヒンジ付近の土圧は不明であるがゼロとした。ゼロとした理由は、擁壁上
端から下端ヒンジまで17枚の土圧計を設置した擁壁模型装置を用いたJamcsと
Bransby（1970）の実験結果、ならびに、本解析プログラムによって得られた受
働状態での解析結果（森と田中，1996）から、下端ヒンジ付近の⊥圧は限りなく
ゼロに近いと判断できるためである。擁壁面摩擦条件が粗の場合の方が側壁面
摩擦の影響は大きく、壁体中央部に作用する土圧への側壁面摩擦影響は無視で
きない。また、実務レベルで最も広く用いられているCoulomb土圧式で求めた
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全受働一ヒ圧係数を実験結果と比較して見ると、CASE－2（φ＝49°、δ＝6°）の全
受働土圧係数は約9．6となり実測値と　致する傾向にあるが、CASE－4（φ　＝49°、
δ＝34°）では176．1となり全受働土圧係数を過大に評価する。ただし、実際の実
務レベルで川いられているφは、拘束圧や強度の異方性等に影響を受けない定
数として取り扱われており、入力値として過小なものが川いられている場合が
多いことに注意を要する。
3－4　受働土圧分布形状
　図3－11（a）には、擁壁面摩擦条件が滑で側璽面摩擦条件の異なるCASE－1
とCASE－2で各擁壁回転角に伴う土圧分布形状を示した。図3－11（b）には、
擁壁面摩擦条件が粗で側壁面摩擦条件の異なるCASE－3とCASE－4で得られる土
圧分布形状を示した。JamcsとBransby（1970）によって得られた実験結果（擁
壁摩擦条件が粗で、側壁而にはガラス板）とli　fJ様、擁壁回転角が増加するに従
って中膨れから下膨れ状態へと移行するL圧の再配分が起こった。その中でも、
CASE－1は一番早く下膨れ状態へと移行するが、　CASE－4は擁壁llll転角が9°程度
になっても下膨れ状態に達していない。これは、擁壁面摩擦条件が粗の場合の
方が擁壁回転角に伴う壁体の押え込みの効果が顕著になるため、」二圧の再配分
が発生しにくいと考えられる。図3－12には、側壁面摩擦除去を施した
CASE．2とCASE．4で得られた全土圧の作川点を擁壁回転ffJの関係で示した。全
土圧の作用点はCASE－2の方がCASE－4よりも低いが、　Rankinc・Coulemb土圧式
で想定している作用点（1／3）よりは高い位置（約05～O．4）に作用した。しか
し、擁壁回転角が増すに従って土圧の作用点は1／3に近づく傾向にあった。
3－5　せん断帯の発生
　図3－13（a）と写真3－1（a）（b）には、側壁面摩擦があるガラス板を透して観
察したCASE－1での代表的なせん断帯の発達状況を示した。図3－13（b）には、
側壁面摩擦があるガラス板を透して観察したCASE．3での代表的なせん断帯の
発達状況を示した。せん断帯は擁壁回転角5°～6°程度で地盤上部付近から発生
し、擁壁回転角が増加するに伴って破壊領域は徐々に広がっていく。これは、
すべり面全体にわたってピーク強度が発揮されていないことを示しており、地
盤を等方完全塑性体であると仮定している古典土圧論の妥当性に問題を投げか
ける。また、Rankine・Coulomb系の古典土圧式で仮定されているような回転ピン
皿一3
ジに向かって直線形をなす模形破壊は見られなかった。図3－］3（c）には、擁
壁回転角が9°でのCASE－1とCASE－3のせん断帯の発生状況を示した。擁壁摩
擦条件が粗であるCASE－3の方が壁体の押え込みの効果が顕著になり、より遠い
位置までせん断帯が発生し、地盤の盛りLがり現象も小さかった。せん断帯幅
は、平均粒径の15～30倍程度の厚さを示した。尚、側壁面摩擦除去を施した場
合、写真3－2で示すように格子を描いたゴムメンブレンのひずみから、せん
断帯を捕らえようと試みたが、明確なせん断帯を観察することはできなかった。
ただし、側面にガラス板を用いた場合と側壁面摩擦除去を施した場合での地表
面亀裂状況を写真3－3（a）（b）に示したが、側壁面摩擦除去を施した場合の方が、
地表面亀裂は直線に近い形を示しているため、側壁面の摩擦が軽減されている
ことが分かる。
3－6　粒子径効果
　図3－14（a）（b）（c）には、擁壁面摩擦条件を滑とし側面にガラス板を用いた場
合（実験回数14回）と側壁面摩擦除去を施した場合（実験回数10回）で、豊
浦標準砂を用いた実験結果（CASE－1、　CASE．2）と相対密度を致させた相馬砂
5号（γm、、＝1．544g／cm3、γm，，＝1．235g／cm3、　D5。＝O，34mm）で得られた実験結果を
各土圧計に作用する受働土圧係数で示した。B〔〕lton（1986）によれば、内部摩擦
角は相対密度に依存して決まると述べているため、豊浦標準砂との内部摩擦角
を一致させるために相対密度（D，ニ85～90％）を同じにした。図3－6（a）（b）（c）
に示した豊浦標準砂での実験結果と同様に、比較的浅い位置にあるNo．1土圧計
に作用する土圧はそれ程大きな違いは示さないが、No．2、　No．3土圧計と深い位
置作用する土圧ほど、側壁面摩擦除去による一Hl－．・．の軽減量が大きかった。また、
No．1、　No．2土圧計で得られるピーク値ならびにピーク値に至るための擁壁回転
量は、同条件での豊浦標準砂（図3－6（a）（b）（c））よりも大きくなった。今回は、
擁壁面摩擦条件が滑な場合で検討したが、おそらく擁壁面摩擦条件が粗であれ
ばその差も明確に出たと思われる。
　図3－15には、各擁壁回転角に伴う一L圧分布形状を示した。土圧分布形状
も、豊浦標準砂（図3－11（a）（b））による実験結果と同様な変化を示すが、ど
ちらかと言えば、擁壁而摩擦条件が粗な場合（図3－11（b））での実験結果に
似ている。
　図3－16には、同条件での豊浦標準砂と相馬砂5号で得られた全受働土圧
係数を擁壁回転角の関係で示した。平均粒径が約2倍程度大きい相馬砂5号で
は側壁面摩擦除去による土圧の軽減量が大きいが、全受働土圧係数は豊浦標準
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砂に比べて高くなり粒子径効果の影響を示している。図3－17（a）には、側壁
面摩擦除去を施した条件で、各土圧計に作川するピーク受働L圧係数を平均粒
径の関係で示した。ただし、No．3土圧計では擁壁回転角15°まででは明確なピ
ーク値を示さなかったため、同図には示していない。平均粒径が大きくなると、
各ピーク受働土圧係数も大きくなる傾向にあり、粒子径の違いを無視できなく
なる。また、No．1、　No．2土圧計によってピーク受働土圧係数は異なり、粒子径
が大きくなる程その差が顕著になった。図3－17（b）には、ピーク値に至る擁
壁回転角を平均粒径の関係で示した。平均粒径が人きくなるに従ってピーク時
の擁壁回転量は大きくなる。また、No．1土圧計よりも深い位置にあるNo．2土圧
計の方が、多くの擁壁回転量を必要とする。
　図3－19には、擁壁全面に作用する一IJilを測定するため、壁体背面に設置
したロードセルによって得られた荷重を無次元化した値（；6Ph／（γ，H3W））で示
した（図3－18を参照）。また、粒子径効果の影響を確認するため、図3－
20には横軸にロードセル位置での擁壁の変位量（L）をそれぞれの平均粒径で
除じた値（L／D5。）で示した（図3－18を参照）。無次元化したロードセル値
は平均粒径が大きいほど大きな値を示すが、ロードセル位置での擁壁の変位量
を平均粒径で除じれば、豊浦標準砂と相馬5号で得られる無次元化したロード
セル値は一致する傾向にあった。回転体の擁壁は深さ方向へは様に変位しな
いたあ、図3－20で示した横軸の表現が粒子径効果を定量的に示す値である
とは言いがたいが、無次元化したロードセル値の一一・致は注目に値する。また、
相馬砂5号でガラス板を透して観察したせん断帯は平均粒径の20～35倍程度に
なり、豊浦標準砂で発生したせん断帯幅より2．0～3．O倍程度人きくなった。こ
れらを含めたより詳細な粒子径効果を観察する場合は、今後平均粒径の異なる
様々な材料を用いた実験を行なう必要がある。
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図3－1各土圧計に作用する土圧と地盤密度の関係
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図3－3（a）（b）（c）Smooth　wall　face－Lubricated　side　wall（CASE－2）
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図3－9ω（b）直線形で近似した土圧分布と全土圧
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図3－11（a）（b）土圧分布形状（CASE・1とCASE－2，　CASE－3とCASE－4）
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図3－12全土圧の作用点と擁壁回転角（CASE－2，　CASE・4）
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図3－13（a）ガラス板を透して観察したせん断帯の発達状況（CASE－1）
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図3－13（b）ガラス板を透して観察したせん断帯の発達状況（CASE－3）
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図3－13（c）擁壁回転角9°でのせん断帯の発生状況（CASE－1，CASE－3）
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図3－16豊浦標準砂と相馬砂5号を用いた
全受働土圧係数と擁壁回転角の関係
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図3－17（b）各土圧計に作用するピーク擁壁回転角と平均粒径
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図3－18ロードセルの変位量と擁壁回転角の関係
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図3－19無次元化したロードセル値と擁壁回転角
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図3－20無次元化したロードセル値と無次元化したロードセルの変位量
写真3－1（a）ガラス板を透して観察した擁壁回転角6σ
　　　　　　　　　　でのせん断帯発生状況
写真3－1（b）ガラス板を透して観察した擁壁回転角9°
　　　　　　　　　　でのせん断帯発生状況
二場1合でのせん断帯発ノヒ状況
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写真3－3（a）側面にガラス板を設置した場合に発生する
　　　　　　　　地表面亀裂状況（擁壁回転角12°）
写真3　一一　i3（b）鰯産ll藤擦除去を施Lた場合1こ発生する
　　　　　　　　地表面亀裂状況（擁メ距阪角12ト）
4章　弾塑性有限要素解析
4－1　有限要素解析の概要
　電子計算機の進歩と、その容量の拡大、計算機の価格低下によって、今日で
は有限要素法が最も有力な解析手段となっている。その中でもCloughと
Woodward（1968）がアースダムの有限要素解析を行って以来、イ・∫限要素法によ
る地盤の応力、変形解析に関する研究が活発になされるようになってきた。ま
た従来、解析が困難であると考えられてきた非線形問題などに対しても適川す
ることが可能となってきており、土質工学分野の構造物基礎、トンネル、ダム、
斜面等の非線形問題に対しても適用されている。しかしながら、実際の土質工
学の諸問題に有限要素法を適用するに当たっては、ほとんどが破壊問題と結び
ついているため非線形性が著しくなる。また、限界荷重はピーク荷重のみで常
に決定されるわけではなく、ピーク荷重以降における応カーひずみ関係（ひず
み軟化）を解析に取り入れることが重要であることが最近明らかにされてきて
いる。例えば、過圧密粘土・密詰め砂等ではピーク荷重値を示した後、ひずみ
軟化を示す。そのため、有限要素法によって適切な崩壊荷重の評価を行なうに
は、ひずみ軟化等を考慮に入れる必要性がある。また、ひずみ軟化が生じると
せん断帯が形成されるため、せん断帯を考慮に入れた解析モデルを用いる必要
がある。そこで本解析では、豊浦標準砂を地盤材料として川いた斜面崩壊やア
ンカーの引き抜き問題、また、フーチング問題に対して安定的に解が得られる
ことを確認している有限要素解析プログムを川いて、擁壁模型実験との比較を
行った（図4－1を参照）。
　有限要素法を用いて崩壊（限界）荷重を効率的に評価するためには、「要素形
状」、「構成式」、「非線形解析手法」の三つの構成要素のいずれもが基本的条件を
満たす必要性がある。特に、三次元条件の解析を行う際には、計算機への負荷
を軽減する点からも効率的な解法が必要となる。通常の有限要素解析では、ま
ず剛性マトリックスを構成し、それから、大規模な連立方程式を解く方法が採
用されてきているが、非線形問題では必ずしも効率的とは言えないため、本解
析では剛性マトリックスを用いない動的緩和法を適刑する。特に、リターンマ
ッピング法と結合させた解法は、従来型のニュートン・ラプソン法等の非線形
解析手法に比べて値が安定的に得・られ計算効率が向ヒする（1日中，1992）。また、
4－4では材料の非線形性に加えて、大変形に伴う幾何学的非線形性までも考
慮した有限変形解析についても示す。
IV－1
4－2　動的緩和法＋リターンマッピング法
　現在で効率的と思われる一般的な解放には、ニュートン法の系列に属すニュ
ートン・ラプソン法、修正ニュートン・ラプソン法（初期剛性を川いる応力法）
等がある。ニュートン法の系列の中では、非関連流れ則を適用した弾塑性マト
リックスは非対称となるから、ニュートン・ラプソン法は必ずしも効率的とは
言えず、修正ニュートン・ラプソン法の方が適している。しかし、修1Eニュー
トン・ラプソン法は多くの要素で塑性状態に入り崩壊に近づいても、常に弾性
計算によって非線形解に収束させなければならないため、繰返し計算回数が著
しく増加するという欠点を有する。そこで本章（4章）では、剛性マトリック
スを用いないで直接解を得ることができるリターンマッピング法と動的緩和法
を組み合わせた定式化を示す
連続体の動的問題は、次のような多自由度の運動方程式として表すことがで
きる。
ルtti＋Cti＋P－．q．、、＝F （1）
ここに・Mは質量マトリックス、Cは減衰マトリックス、　Pは内部力ベクトル、
Pi，itは初期応力による内部力ベクトル、　Fは外荷重ベクトル、　uは加速度ベクト
ル、uは速度ベクトルである。
　内部力ベクトルpは次式で表わされる。
P－．R　＝F　　lntt （2）
P＝2］∫B’σdv （3）
ここに、Σは全要素での総和、Bは変位一ひずみ変換マトリックス、σは応力ベ
クトル、Vは体積である。
減衰マトリックスCは次式で決定する。
c；αM （4）
ここに、αは弾塑性特性に対応して変化する減衰係数である。（1）式を中央時間
差分公式を用いて離散化すると、時刻t＋△tにおける変位u・・△・は次式のように
求められる。
W－2
u”At＝U輸［（A・）2（，F－P・　R…）・2Mu2一鴎些〕姻（5）
　（5）式で質量マトリックスMを集中質量とすれば解は容易に決まる。また、減
衰係数αを臨界減衰係数の近傍におき、時間増分を安定性の満たす最大値にお
けば、最適な収束性が得られる。
　時間増分に関する安定条件は次式で表わせられる。
A・・，Bi
^’ii（1・り（1－2とE（1－・））
（6）
ここに、βは1以下の係数、1は節点間最小距離、Eはヤング係数、レはボアソ
ン比、ρは密度である。
　動的緩和法では、時間は仮想時間であるから時間増分△tを1とし、密度ρを
次式で求められる仮想の質量とする。
ρ＝
E（1－・）
，6212（1＋・）（1－2・）
（7）
ここでは、限界減衰係数の近傍の値を用いるため、アイソパラメトリックー次
要素に一点積分を適用しても、アワーグラスモードの発生が抑制される。さら
に、下記で示してある弾塑性マトリックスを川いないリターンマッピング法と
結合させることで、繰り返し計算の過程処理が単純化され計算効率が向上する。
　最初の弾塑性計算によって降伏面を越えて得られる応力をσAとする。σAは
降伏面のσBに引き戻されなければならない。この応力変化に対する弾性ひずみ
の変化は、
dee＝D－1iσ。一σ、） （8）
で与えられる。ここに、D’1は弾性マトリックスである。この時、全ひずみが変
化しないとするならば、弾性ひずみと塑性ひずみの大きさは等しく反対符号と
なる。従って、
sdsp　＝・－d・”－D－’iσB一σ。） （9）
IV－3
となる。ここに、sはFb／F。（Fb：要素の而積、　Fc：要素を横切るせん断帯の面積）
である。
　塑性ひずみ増分は塑性ポテンシャルΦの勾配に比例しており、
　　　dEP・・1・〔鋤　　　　　　　　　　　　（1・）
で与えられる。ここに、λは正の比例定数である。
　そして、式（8）（g）から次式を得る。
　　　・’B一ら一頭劣）　　　　　　　　　　（1／）
塑性ひずみが変化するため、硬化・軟化パラメータκも次式のように変化す
る。
　　　・6域塞〕　　　　　　（12）
　　　κ・＝κ・＋dκ　　　　　　　　　　　　　　　（13）
塑性ポテンシャルにDruckcr－Pragcr型を採用するならば、次式のように求まる。
　　　dκ・d・・（A⊂訓｝・z　　　　　　　　（14）
　降伏関数をfとすれば、
　　　f（CF’B　，　K’B　）－f（〔ら一呵劉，い）｝・・　　　　（15）
となり、二次以上の項を無視したTaylor展開を適用して次式を得る。
・1・＝is⊂詳簾訓　　　　　（16）
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この方法では、繰り返し計算の過程で、降伏が始まる時点の応力増分を決定す
る計算と弾塑性マトリックスを用いて応力を求める計算を省略できるため、そ
れだけ計算効率が向上しプログラムも簡略化される。
4－3　混合型構成モデルの定式化
　降伏関数（f）には実験結果を比較的よく表現できるMohr．Coulomb型モデル
を、塑性ポテンシャル（Φ）にはπ平面一ヒ（図4－2を参照）に特異点を持た
ないDrucker－Pragcr型モデルを用いる混合型構成モデルを採用する。
　　　　げf＝α11＋　　　　　　；0　　　　8（θ） （17）
Φ＝α7i＋1デ＝o （18）
ここに、θはLodcのパラメータと同じもので、11は一一一一i次応力不変量で、σは偏
差応力の二次不変量の平方根である。
　式（17）（18）において、α、α’はモービライズされた内部摩擦角φ、ダイレイタ
ンシー角ψと次式のように関係付けられる。
　　　2sinφ
　ニ　　　　　　　　　　　　　紹（3－・i・φ） （19）
，　　2sinψ
α＝　　毒（3－・i・q） （20）
また・Mohr－Coulomb型降伏関数の場合の9（θ）は、
9（θ）2漏畿θ、i。訪
（21）
となる。内部摩擦角φに対する硬化・軟化関数は次式を用いる。
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a（・・）・＝ （κ≦εf）：硬化状態 （22）
（23）
ここに、m、εf、ε，は要素実験から決定される材料定数であり、α，、α，は式（1g）
を用いてそれぞれφp（ピーク内部摩擦角）、φ，（残留内部摩擦角）から求めら
れる。
φPは豊浦標準砂を用いたTatsuoka　et　al．（1986）の実験データーに基づくBolton
（1986）の提案式を用いて、次式のように求められる。
・r・Dr
m5－ln⊂訓一1
1；5D－1r　　　　　　　　r
φP＝φ，＋51，
（σ．≧15・k”N／m2）
（σ．≦15・anl／m2）
（24）
（25）
（26）
　ダイレイタンシー角はRoweのストレスダイレイタンシー関係を修正し、次式
から求められる。
　　　sinφ一sinφ’，
sinψ＝
　　　1－sinφsinφ㌔
婦卜一呵剛
（27）
（28）
ここに、β、εdは材料定数である。
　弾性特性は平均応力（σm）に依存するものとし、せん断弾性係数（G）、体
積弾性係数（K）を用いて次式で与えられるとする。
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G・G。（j軟可 （29）
κ；2（／＋v）G
　　3（1－2v）
（30）
ここに、eは間隙比、　vはボアソン比であり、　G，は要素試験から決定される材
料定数である。
4－4　有限変形解析
　有限変形解析の目的は、変形の大きな領域の解を求めることであり、実際に
は材料の非線形性までも考慮した幾何学的非線形性問題の解析を意図している。
有限変形解析には、各時間stcp毎に座標系を更新し変形後の形状を基準とする
Updated．Lagrangc（移動座標）法と、常に変形前の形状を基準とするTotal－Lagrangc
（固定座標）法がある。図4－3には時刻tまでが解析済みで、次の1増分、即
ち△t後の物体の状態を解析しようとする状況を概念的に示したものである。図
中に示されるように、時刻t＋△tの未知状態の仮想仕事をLagrangc表記するに
当たって、時刻toの初期座標を使用するTotal－Lagrangc法か、増分を開始する時
刻tの配置を参照するUpdated－Lagrange法かの選択が、構成式の形を考慮した計
算効率とひずみの大きさの観点から行われることになる。また、Total．Lagrangc
法では、式（31）で示されるように2次以上の項を含めたGrcenのひずみによる定
式化が用いられ、Updated－Lagrange法でもGrccnのひずみを川いた定式化が採用
される場合がある。ちなみに、変位勾配の2乗の項を微小として無視した場合
が、微小ひずみに相当する。
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（3D
　地盤・土質構造物の変形様式には、材料の非線形性に加えて有限変形に帰因
する幾何学的非線形性が付随しているのが実態である。実際の解析では、材料
の非線形性のみを考慮しているにすぎない場合が多いが、大変形に伴う幾何学
的非線形性を無視すると得られた結果が実際の現象から大きく外れてしまう場
合がある。通常は、微小変形による解析結果で十分な場合が多いが、せん断帯
の発生機構の解明、埋設構造物の座屈破壊問題、擁壁構造物に関する受働土圧
問題、あるいは沈下による根入れ効果の評価等では、幾何学的非線形性を無視
することができない（田中，1981）。今回は、塑性解析においてより適切である
と考えられるUpdatcd－Lagrangc定式化に基づく解法によって受働土圧問題を検
討する。尚、土構造物の場合には塑性変形過程において体積変化を伴い、金属
材料によく用いられるJaumann　strcss　ratcによる解法には問題があるため、
NagtegaalとDe　Jong（1981）が示した定式化を採用するが、解法は田中（1987）
が提唱している動的緩和法を用いる。
　仮想仕事の原理から、平衡方程式は増分形で次式のように表現される。
fv（as，δki＋3、△u，，，・＋・AS，△u、，i）・STU・，・，ノ〃・玉△・16U，dS （32）
　ここに、δk，はKroncckcrのデルタ、　Sijは第2種piola－Kirchhoff　l，碁力で、△Si）
はその増分である。増分形式による構成関係は、
砥∫・L、」、t（△u、　，1＋05△u。，k△uの （33）
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で与えられる。ここに、Ljklは次式のように微小変形における弾塑性構成式Lijkl（e’P）
と関係づけられる。
ム、“一瑠L・砲凸＋δ1凸凧σ、、略σ。）・σ、δ。 （34）
　第2種piola－Kirchhoff応力は、デカルト座標系における真の（Cauchy）応力σ
ijに繰り返し計算の各過程で次式のように変換される。
　　（6．・△σの（∫“＋［xs、1）（δ、、・△σ“）
σ》＝@　　　　　　　ア　　　　　　h’u （35）
ここに、JはJacobianで金属のように塑性変形過程で非圧縮なら1となる。
　また、NagtegaalとReblo（1988）はNagtcgaalとDc　Jong（1981）が用いた解法
では誤差が大きいことを指摘し、回転中立化ひずみを用いた解法を提案してい
る。
δニdδ：＋σ （36）
4δ＝LePdεRN （37）
ここに、dεRNは回転中立ひずみ増分である。　Lepはリターンマッピング法を適
用するならば、必ずしも通常の微小変形解析による弾塑性マトリックスである
必要はない。変換されたCauchy応力を次式に示す。
σ；、R猷丁 （38）
ds　kV＝R「dsR （39）
ここに、Rは変形勾配の極分解から得られる回転テンソルである。本解析では
Nagtegaa1とDe　Jong（1981）の式を使用するが、受働土圧問題ではどちらの解法
を用いても、ほとんど差が見られない（田中，1997）。
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図4－1擁壁模型実験と有限要素解析による比較・検討
　　Extended　vo∩Misesの破壊基準
　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　松岡・中井の破壊基準
　　　　Ladeの破壊基準
　　　　　　　σ3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ｛
　　　Mohr－Couiombの破壊基準
　図4－2・π平面上におけるMohr－Coulomb基準と他の近似的基準
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　S（0）
t＝t⑪
変形前
S（n）
　t＝t
変形後
s∴）
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図4－3有限変形解析（Updated－Lagrange法とTotat－Lagrange法）
5章　弾塑性有限要素解析による解析結果
5－1　二次元弾塑性解析
　図5－1には、拘束圧（σ3＝98．1KN／m2、392．4KN／m2）を変化させた平面ひず
み試験を、変位制御条件の微小変形解析で1要素を用いて計算した解析結果を
応力比（σ1／σ3）一体積ひずみ（ε1＋ε3）一せん断ひずみ（εrε3）関係で
示した。また同図に、平面ひずみ試験で得られた実験結果（Tastuoka　ct　aL，1993）
も示しておく。材料定数は、Dr＝88％、　G。＝78480KN／m2、φ，＝34°、εfニ0」、m＝O．3、
ε，ニO．6、S．B．（せん断帯幅）＝0．3cmとした。　G，はIwasaki　et　al．（1977，1978）に
よる動的中空ねじり試験結果を、φ、、εf、m、ε，はTastuoka　ct　al．（1986，1993）
の行なった平面ひずみ圧縮試験結果を参考にして決定した。せん断帯幅．は、吉
田（1994）の行なった要素実験やフーチング（Tastuoka　ct　al．，1992）、アンカー
（酒井ら，1995）、トラップドア（Vardoulakis　ct　aL，1981）等のモデル実験、な
らびに今回の擁壁模型実験からも平均粒径の20～30倍になるため0．3cmとした。
密な砂質土を用いた要素試験では、せん断帯が発生した後、供試体全体で平均
したひずみ量は客観性を持たなくなる。即ち、せん断帯内部では残留状態に至
るまでの間、著しくせん断ひずみが増加し体積が膨張するのに対し、せん断帯
外部ではせん断ひずみの増加はなく体積は収縮する傾向にある。そのため、現
在ではレーザースペックル法（Tastuoka　et　aL，1990）等によってせん断帯内部で
の局所的なひずみの観察を定量的に行なっている。また、Siddiqucc　et　a1．（1991）
は強度の異方性を考慮した二次元のフーチングモデルを対象として、εf（0．03～
O．17）・m（0．1～0．5）・ε，（0．1～15）を、それぞれ5段階に変化させたパラメトリ
ックスタディーを行い、硬化関数を規定するパラメータmが支持力係数に最も
影響を与えるということを示している。特に、強度の異方性までも考慮した実
際の砂にできるだけ近い構成関係を取り入れた場合（eニ0．66、フーチング幅（底
面粗）ニ50cm、ε　f　＝O．1、　m＝0．3、ε，＝O．6、せん断帯幅＝O．3cm）のみが、実験値と
よく一致すると報告している。解析より得られた応力比一せん断ひずみ関係は
拘束圧によって変化しており、スムーズなカーブを描いてピーク値に至り、そ
の後、緩やかに軟化しているため、本解析に川いた二次元解析プログラムは要
素試験をうまく表現できるものと言える。
　図5－2には、今回用いた擁壁モデルの有限要素メッシュを示した（要素数：
311、節点数：348）。擁壁面摩擦角については、壁体に接する部分の要素（イ
ンターフェイス部要素）の材料定数を調整することによって考慮し、壁体の下
端部分に当たるヒンジ（点B）を中心に変位制御条件ならびに荷重制御条件で解
析を行った。また、小田と小石川（1978）は砂地盤の支持力解析に止まらず擁
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壁に作用する土圧の算定問題にも、砂地盤の異方性を考慮することの重要性を
指摘している。Tatsuoka　ct　al．（1986）は空中落下法で作成した：豊浦標準砂につい
て、ω＝90°（ωは主応力σ1と堆積面との成す角）の時のφに対する任意のωで
のφの比R（ω）を得ている。二次元解析を行うに当たっては、Tatsuoka　ct　al．
（1986）のデーターを基にωを10°つつ区分して内挿したφの値を用いて強度の
異方性を解析に取り入れるようにした（図5－3を参照）。
　図5－4には、壁体部全面（図5－2のA－B）に当たる境界条件に強制変位
（地表面に当たる位置（点A）で増分0．001cm）を与える変位制御条件でインタ
ーフェイス部要素の材料定数をφ、＝6°、D，＝20％とすることによって擁壁面摩擦
角（δ）を6°として計算した解析結果を、各擁壁llli転角におけるL圧分布で示
した。解析値は擁壁面摩擦条件が滑で側壁面摩擦除去を施した実験結果とよく
一致している。図5－5には、図5－4で得られた一ヒ圧分イ1∫から全受働一L圧係
数に換算（図3－9（a）を参照）したものを擁壁回転角との関係で示した。実測
値は強度の異方性を考慮した解析値と強度の等方性を仮定した解析値の間に位
置し、特に異方性を考慮した解析仙は擁壁回転角5°程／斐まで実測値とよく一致
し、受働土圧問題において強度の異方性が限界荷軍に影響することが確認され
た。
　図5－6（a）には、変位制御条件と荷重制御条件による全受働土圧係数変化の
影響を検討するため、強度の異方性を考慮して擁壁而摩擦角を地盤材料と同様
（δニφ）に仮定した場合での解析結果と擁壁面摩擦条件が粗の場合（CASE－4）
で得られた実験結果と比較した。ちなみに、壁体部の弾性係数は硬鋼の弾性係
数を参考にして19620000KN／m2とした。動的緩和法における荷重制御条件では、
荷重増分が自動調整され効率的に精度のよい値が得られることを、フーチング
モデルを用いた解析結果より確認している（田中，1991）。本解析でも、荷重制
御条件では擁壁回転角の小さい段階ではやや値が大きいものの、実測値と比較
し得る結果が得られた。上端回転の変形モードで、擁壁面摩擦角が高い場合で
は解析条件が厳しくなるが、このような場合には荷重制御条件を与えた場合の
方が良い結果を得ると言える。一方、変位制御条件では実測値よりもかなり大
きな値が得られたが、与えた変位増分が比較的大きいため誤差が累積している
ことを示すものである。図5－6（b）には、擁壁回転角が約2．7°での土圧分布を
示した。荷重制御条件も変位制御条件も実測値よりは大きくなるが、土圧分布
形状で見れば実測値も解析値もよく似た中膨れの上圧分布を示す。
　図5－7には、荷重制御条件で1要素を用いた平面ひずみ要素試験を、微小
変形解析と有限変形解析で行った結果を応力比一体積ひずみ一せん断ひずみ関
係で示した。要素試験では微小変形解析も有限変形解析も明確な差異は見られ
ず、拘束圧を98．1KN／m2とした平面ひずみ試験結果（Tastuoka　ct　aL，1gg3）とよ
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く一致した。
　図5－8（a）には、微小変形解析と有限変形解析による全受働ヒ圧係数変化の
影響を検討するため、強度の異方性を考慮して擁壁面摩擦角を地盤材料と同じ
にした場合での解析結果（δ＝φ）と擁壁面摩擦条件が粗な場合（CASE．4）で得
られた実験結果で比較した。微小変形解析では擁壁回転角3°付近で残留仙に移
行するが、有限変形解析では実測値に追随する傾向を示した。このことは、静
止土圧状態から受働土圧状態までの士圧変化を精度よく捕らえるには、幾何学
的非線形性までも考慮した有限変形解析を使川しなければならないことを示し
ている。図5－8（b）には、擁壁回転角が約2．7°でのIJIE分布形状を示した。微
小変形解析と有限変形解析はよく一一致しているが、双方とも実測値よりは若干
大きくなる。図5－9には、有限変形解析で得られた擁壁回転角3．7°での最大
せん断ひずみ分布を示した。側面に設置したガラス板を透して観察したせん断
帯の発達状況は、側壁面摩擦の影響を受け、若一「の誤差を含むものと考えられ
るが、図3－13（b）で示した実験結果と同様に地盤上部付近から徐々にひずみ
が集中してくる。
　また、菊地（1997）は同解析プログラムを用いて、アーチ型埋設構造物の座
屈問題を微小変形解析と有限変形解析（Total－Lagrangian法とUpdated－Lagrangian
法）で模型実験結果と比較している。模型実験に川いた実験装置を図5－10
に、解析に用いた有限要素メッシュを図5－11に、実験と解析によって得ら
れた崩壊荷重とアーチ頂部変位の関係を図5－12に示す。微小変形解析では
崩壊荷重が得られないが、有限変形解析では崩壊荷重が得られており、実測値
と比較しうる結果となっている。このことは、擁壁の受働土圧問題だけでなく、
大変不安定な問題を伴う座屈破壊に関しても有限変形解析における適用性の高
さと重要性を示している。
　図5－13には、CASE－2とCASE－4の擁壁模型実験に対応させた微小変形解
析と有限変形解析を比較・検討するため、1要素モデルで擁壁面摩擦角（φ、＝6°、
D，ニ20％）を6°とした場合と擁壁面摩擦角（φr　・34°、D，＝20％）を34°とした場
合での解析結果を擁i壁面摩擦角（δ＝sin－1｛（σ1一σ3）／（σ1＋σ3）｝）一せん断ひずみ
（εrε3）関係で示した。擁壁面摩擦角を6°とした場合の方が擁壁面摩擦角を
34°とした場合より早くピーク値を示す傾向にあった。擁壁面摩擦角を6°とした
場合では若干双方の解析結果に差異を示すが、ほぼ目標とする擁壁面摩擦角を
得ることが確認でき、インターフェイス部要素（図5－2を参照）の材料定数
とした。ただし、上端回転の擁壁モデルに対する有限変形解析においては初期
に設置した要素分割では要素が非常に歪んで解析の継続を不可能にする恐れが
あるため、各計算ステップごとに自動メッシュ再分割法（誤差の大きい領域に
有限要素を集中させる方法）を導入した（田中，／992a，1992b，1993，1995）。
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　図5－14（a）には、擁壁面摩擦条件が滑な場介（CASE－2）での実測値（全受
働土圧係数）を強度の異方性を考慮した微小変形解析と有限変形解析で比較し
た。双方の解析とも、実測仙より20～30％程度低い仙を示したが、有限変形解
析の方が実測値に追随する傾向にあった。図5－14（b）には、擁壁面摩擦条件
が粗な場合（CASE－4）での実測値を微小変形解析と有限変形解析で比較した。
微小変形解析は擁壁回転角3．0°程度まで実測値とよく一致するが、それ以降残
留値に移行する。有限変形解析では擁壁回転角6．5°程度まで実測値とよく一致
した。図5－15（a）（b）には、図5－14（a）（b）で示した有限変形解析（δ＝6°、
34°jから得られた土圧分布形状を各擁壁回転角で示した。図3一ユ1（a）（b）に示
した実測値と同様に擁壁回転角が増すに従って、擁壁面摩擦条件が滑の場合の
方が比較的早く土圧の再配分が起こった。図5－16には、全：L圧の作用点を
擁壁回転角の関係で示した。解析値は実測仙よりも若干低い位置に土圧が作用
している。また、実測値と同様、擁壁面摩擦角の小さい方が低い位置にL圧が
作用し、擁壁回転角が増加するに従って、実測値も解析値もRankine・Coulomb
土圧式で想定している作用点（1／3）に近づく傾向にあった。
5－2　三次元弾塑性解析
　図5－17には、二次元解析プログラムでの解析結果と、直方体一要素を用
いた三次元解析プログラム（X方向を拘束して平面ひずみ条件に対応させる）
での解析結果を、応力比一体積ひずみ一せん断ひずみ関係で示した。また、拘
束圧（σ2ニσ3）をg8．1KN／m2とした平面ひずみ圧縮試験で得られた実測値も示
しておく（Tatsuoka　ct　al。，1993）。材料定数は、D，＝88％、　G。ニ78480KN／m2、φ、ニ34°、
εf＝O．1、m＝0．3、εr＝0．6、　SB．（せん断帯幅）ニ｛｝．3cmとした。変位制御条件で
の解析値は、実測値で得られた残留状態までの応力比一せん断ひずみ関係を比
較的よく再現している。荷重制御条件でもピーク値に至るまでの応力比一せん
断ひずみ関係は変位制御条件と一致しており、ピーク以降の値は同図に破線で
示してある。また、三次元解析で用いた塑性ポテンシャルを規定する係数α’（4
章の式（20）を参照）を用いた二次元解析結果（△）も示しておいたが、応力比も
体積ひずみも同じ係数α’を用いた三次元解析結果（口）とよく一一致する。この
ように、内部摩擦角が高く、ダイレイタンシー角との差が大きくなる比較的密
度の高い場合でも、本解析に用いた三次元解析プログラムによって実際の要素
試験をよく再現している。
　図5－18には、同三次元解析プログラムを用いて、特に三次元効果の影響
が顕著に表われる短杭の水平変位と荷重値の関係を示した（田中，1994）。短杭
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モデル実験に用いた実験装置を図5一ユ9に、有限要素メッシュを図5－20
に示す。荷重増分109で1万回の上限反復回数とした場合は、荷重レベルが大
きくなり収束基準を満たさないため約4，7Nで崩壊に至っているが、初期変位か
ら限界荷重状態までの実測値を解析値は追随し得ていると言える。また、参考
にまで荷重増分1009で3万回の上限反復回数として計算した結果も示しておい
たが、この場合は誤差が著しくなりオーバーショートしてしまう。このように、
三次元効果の影響が大きい短杭の問題でも比較的よく実測値と一致し、今回採
用した三次元解析プログラムの適用性の高さを示す。
　図5－2ユ（a）には、擁壁模型実験に対応させ、対称性を考慮した擁壁モデル
の有限要素メッシュ（要素数468、節点数700：3D－Type　1）を示した。図5－2
1（b）には、図5－21（a）で示した比較的粗い要素メッシュの適川性を検討する
ため、要素数を3倍程度に増やした三次元要素メッシュ（要素数1555、節点数
2088：3D－Typc2）を示した。擁壁面摩擦角（δ）と側壁面摩擦角（δ・）につい
ては、擁壁面ならびに側壁面に接する要素に当たる内部摩擦角を、擁壁面摩擦
角ならびに側壁面摩擦角に置換えて表現している。載荷条件は、ヒンジから17cm
の位置に一定の荷重増分を与えていく荷重制御条件である。特に今回の三次元
解析では、側壁面摩擦の影響が大きい擁壁面摩擦角が粗の場合（CASE．3、
CASE．4）での実験を対象としている。尚、今後示す全受働土圧係数は設置した
土圧計の位置に対応させるため、壁体中央部の各要素で得られた土圧を図3－
9（a）に示すような直線形で近似して求めたものである。
　図5－22には、三次元要素メッシュの客観性の検証を行なうため、図5－
2、図5－21（a）（b）で示した二次元と2種類の三次元要素メッシュで得られる
全受働土圧係数（δ（擁壁面摩擦角）＝34°、δ’（側壁面摩擦角）＝0°）一擁壁回
転関係を示した。ひずみ軟化体では、せん断帯の効果を導入した解析でないと、
メッシュ構成や要素数による依存性が生じて、客観性のある解が得られない。
しかし、本解析では3D－Type1と3D－Type2で得られた全受働土圧係数はよく一
致しており、メッシュ依存性がわずかであると言える。また、同条件での二次
元解析（2D－isotoropy）結果と比較した場合、二次元のピーク全受働土圧係数は
3D－Typc1と3D．Typc2で得られるピーク値間に位置し二次元解析と三次元解析
の一致が認められる。今回のように計算機への負荷を極力軽減するため。地盤
材料の強度の異方性を考慮しなかった三次元解析で得られる全受働一li圧係数は，
側壁面摩擦除去を施した実測値よりもやや大きいが，強度の異方性まで考慮し
た二次元解析（2D－anisotoropy）では，擁壁回転角3q程度まで実測値とよく一致
している。ちなみに、i擁壁模型実験の地盤材料とほぼ同じ相対密度（約85～88％）
を用いた、Tastuoka　ct　al．（1986，1993）による平面ひずみ圧縮試験（空中落下法
で作製した供試体を、低拘束圧条件下で載荷）から得られるピーク内部摩擦角
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（ip　P）は約50°・残留内部摩擦角（φ，）は約34°である。一ヒ記ことを考慮して、
擁壁面摩擦角（δ）を34°、ピーク内部摩擦角を50°としたCoul〔〕mbヒ圧公式で
の全受働土圧係数を同図に示した。実際の内部摩擦角は、拘束圧や強度の異方
性等に影響されるため、定数として取扱うことはできないが、ピーク内部摩擦
角を用いればCoulombの受働土圧係数は約29　L　lとなり、解析1直や実測値から得
られる受働土圧係数よりもはるかに高い値を示し、過大評価してしまう。
　図5－23には・擁壁面摩擦角（δ）を34°として、側面にガラス板を用いた
場合（CASE－3）と側壁面摩擦除去を施した場合（CASE－4）の実測値に対応させ
るため・側壁面摩擦角（δ’）を6°と0°にした時の全受働土圧係数一擁壁回転角
の関係を示した（3D－Typc2を使川）。解析より得られる全受働土圧係数は、ガ
ラス板と側壁面摩擦除去によって得られる実測値ほどの差異は示さなかった。
しかし、ガラス板を想定した側壁面摩擦角（6°）より大きい摩擦角（例えば12°）
を用いれば、三次元効果における側壁面摩擦の影響が顕著になることが分かり、
定量的に側壁面摩擦の影響を示すことができる。このように、三次元解析は受
働土圧問題の側壁面摩擦の評価に大きな可能性があることが示された。
　図5－24（a）（b）には、側壁面摩擦条件の異なる実測仙（CASE－3、　CASE．4）
との比較を土圧分布形状から行うため、側壁面摩擦角を6°と0°にした時の解析
結果を示した（3D－Type2を使用）。擁壁回転角（0）が1°程度（図5－24（a）
を参照）では、実測値よりもやや上の方に全土圧が作川する土圧分布形状を示
す。側壁面摩擦条件の違いによるヒ圧の差は、実測値でも解析値でもさほど見
られず、No．2、　No．3土圧計付近に作用する実測と解析で得られる土圧は一致し
ている。擁壁回転角が3°程度（図5－24（b）を参照）になると、解析値は実測
値と同様な中膨れ状態の土圧分布形状を示す。側壁面摩擦条件の違いによる土
圧分布の差が、図5－23に示した全受働⊥圧係数の差となって表れる。解析
値も実測値もNo．1土圧計付近では側壁面摩擦影響による土圧の差はほとんど生
じないが、No．2、　No．3土圧計付近ではその差が表れる。
　図5－25（a）（b）（c）には、側壁面摩擦角を3段階（δ』0°、6°、12°）に変化さ
せた時の壁体幅全面に作用する土圧分布形状を示した（3D－Typc2を使用）。側
壁面摩擦角が高くなるに従って、壁体中央部（E）から側面部（A）にかけて土
圧が大きくなり、側壁面摩擦の影響による土圧分布形状の変化を定量的に示し
ている。また、3D－Typc1でも十分に側壁面摩擦の影響による土圧分布変化を示
すことを確認している。
5－3　粒子径効果に関する数値解析
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　図5－26に示した平面ひずみ圧縮試験ではピーク強度以降供試体内にせん
断層が発生していれば、供試体の高さ変化△Hを供試体の高さH。で除した平均
ひずみは、せん断帯層内の局所的なひずみとは全く異なる小さな値になり、平
均軸ひずみは供試体が高いほど小さくなる（龍岡，1992）。従って、たまたまあ
る供試体高さに対して求めたピーク後の応力比一せん断ひずみ関係には客観性
（一般性）が無くなる。これに関連して、せん断帯幅は一一定の厚さ（せん断帯
幅（S．B．）は平均粒径（D5。）の20倍とする）を持っているので、地盤の破壊の
仕方、即ち、せん断帯の発生・発達の仕方は供試体幅に対する粒径の大きさに
よって異なってくる。そして、　般に他の条件が同じならば粒径が人きいほど
せん断帯幅が厚くなるので、所定のせん断帯を発達させるのに必要な△H（せ
ん断ひずみ）は大きくなり、それだけ地盤は破壊しにくくなる。
　図5－27に示す概念図から、’F均粒径（せん断帯幅）を・定とし供試体の
高さが大きい（小さい）場介と、供試体の高さを一淀とし平均粒径を小さく（大
きく）する場合は、客観性（一般性）のある同様な応力比一せん断ひずみ関係
を示すことが分かる。そのため、要素を横切るせん断帯1幅と要素の面積比より
せん断帯の影響（粒子径効果）を表現している今回の二次元解析プログラムを
用いて、せん断帯幅を考慮しない場合と4段階（S．B．＝0．15cm、0．30cm、0．60cm、
1．20cm）にせん断帯幅を変化させた場合での解析結果を図5－28に応力比一体
積ひずみ一せん断ひずみ関係で示した。図5－26と同様に、本解析では、せ
ん断帯幅が大きい（小さい）ほど、全体のひずみレベルの進行に対してせん断
帯の発達が遅く（早く）なり、最大応力比とピークせん断ひずみが増加（減少）
する傾向を示した。また、せん断帯幅が大きくなるに従ってピークから残留に
至る過程で体積膨張が顕著になっている。
図5－29（a）には、平均＊立径を3段階（D5。・O．15mm、　O．30mm、0．60㎜）に変
化させた場合の擁壁モデルによる解析結果を示した。解析条件は、擁壁面摩擦
角を地盤材料と同じにして微小変形解析で求めた。平均粒径に関係なく、ほぼ
一致した全受働土圧係数一擁壁回転角関係を示した。ただし、ピーク値付近で
は、・若干平均粒径における全受働士圧係数の変化（平均粒径が大きいほどピー
ク受働土圧係数が大きくなる）が見られた。図5－29（b）には、平均粒径を3
段階（D50・O．15㎜、0．30mm、0．60㎜）に変化させた場合の有限変形解析による
擁壁モデルの解析結果を示した。平均粒径が大きくなるに従って、全受働h圧
係数は大きくなり、ピーク値に至る変形量も大きくなった。擁壁面摩擦条件が異
なるため直接実測値と比較することはできないが、絶対値で見れば平均粒径の
異なる実験結果（豊浦標準砂：D5。＝0．16mm、相馬砂5号：D5。＝O．34mm）と同様
な全受働土圧係数一平均粒径の関係を示した。図5－30（a）には、有限変形解
析より求あた各土圧計付近に作用するピーク受働土圧係数を各平均粒径の関係
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で示した。平均粒径が大きいほど各L圧計付近でのピーク受働十圧係数は大き
くなり、豊浦標準砂と相馬砂5号で得られた実測値も同様な傾「白Jを示した。ま
た、同じ平均粒径の場合、ピーク受働土圧係数はNo．3、　No．2、　No．1土圧計の順
に大きくなった。図5－30（b）には、有限変形解析より求めた各土圧計付近に
作用するピーク時での擁壁回転角を各平均粒径の関係で示した。平均粒径が大
きいほど各土圧計付近でのピーク擁壁回転角は大きくなり、実測値でも同様な
傾向を示した。同じ平均粒径の場合、ピーク擁壁回転角はNo．3、　No．2、　No．1　L
圧計の順に小さくなっていく。このように、解析値と実測値から各土圧計によ
る粒子径効果の影響を確認することができた。
　図5－31には、有限変形解析で得られた無次元化したロードセル値
（＝6Ph／（7　，H3W））を擁壁回転角の関係で示した。図5－29に示した全受働⊥
圧係数の場合と同様に、平均粒径が大きくなるに従って無次元化したロードセ
ル値は大きくなった。擁壁面摩擦条件が異なる模型実験ではあるが、絶対値で
見れば実験結果と同様な無次元化したロードセル値一平均粒径関係を示した。
　図5－32には、粒子径効果の影響を確認するため、横軸にロードセル位置
での擁壁の変位量（L）を各平均粒径で除じた仙（Lの5。）で示した（図3－18
を参照）。実測値では、ロードセル位置での擁壁の変位量を平均粒径で除じれ
ば、豊浦標準砂と相馬5号での無次元化したロードセル値は一致する傾向にあ
るが、解析では同様な無次元化したロードセル値一無次元化したロードセル変
位関係は示さなかった。
　現在、より詳細な粒子径効果における模型実験ならびに解析を進めている途
中であるため、今回の論文に示した実験結果や解析条件だけでは情報量が少な
く、明確な粒子径効果の影響を示すことはできないが、今後進めていく研究の
参考になると考える。
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図5－21（a）（b）擁壁モデルの三次元要素メッシュ
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図5－26供試体高さを変化させた応力比と平均軸ひずみ関係
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6章　結論
①平面ひずみ条件の要素試験結果と二次元弾塑性解析結果によって得られる
応力比は、ピーク値から残留状態までよく一・致しており、ひずみ軟化に伴うせ
ん断帯の影響を示した。
②擁壁模型実験に対しては、壁体部に接するインターフェイス部分の材料定数
を、擁壁面摩擦条件が滑の場合（CASE－2）と粗の場合（CASE．4）に対応させた
時、弾塑性解析と…致した結果が得られた。更に、微小変形解析よりも有限変
形解析の方が全受働土圧係数において実測値と一致する傾向にあった。また、
荷重制御解析では荷重増分が自動調整され、変位制御解析よりも計算効率が著
しく向上した。
③Coulomb土圧式を各擁壁面摩擦条件（滑・粗）に対応させた時、擁壁面摩擦
条件が滑（CASE－2）の場合（内部摩擦角：49°、擁壁面摩擦角：6°）はCoulomb
土圧式と一致する傾向にあるが、擁壁面摩擦条件が粗（CASE－4）の場合（内部
摩擦角149°、擁壁面摩擦角：34°）は実測値よりも数倍大きな値になり、全受
働土圧係数を過大に評価した。
④ガラス板を透して観察したせん断帯と解析結果から得られる最大せん断ひ
ずみ分布は、よく似たひずみの集中状況を示すが、C・ulomb・Rankinc系の古典
土圧論による模状のすべり線は見られなかった。
⑤全土圧の作用点は、実測値よりも解析値の方が全体に低くなり、作用範囲は
擁壁回転角15°までで、約0．4～0．5となる。また、双方とも擁壁面摩擦条件が滑
の場合の方が早く土圧の再配分が起こるため、全土圧の作用点は低くなる。実
測値も解析値も、実務レベルで最も広く川いられているCoulomb・Rankine系の
古典土圧論による作用点（1／3）よりも高い位置に作用するが、擁壁回転角を増
加していけば古典土圧論の作用点に近づく傾向にあった。
⑥せん断帯幅（平均粒径）を変化させることによって、要素試験モデルでの粒
子径効果を観察した結果、せん断帯幅が大きくなるに従って、要素試験モデル
では全体のひずみレベルの進行に対して、せん断帯の発達が遅くなり、最大応
力比とピークせん断ひずみが増加した。擁壁モデルの解析においても、全受働
土圧係数や各土圧計に作用するピーク受働土圧係数は大きくなり、粒子径効果
の影響を定量的に示すことができた。
⑦三次元弾塑性解析を適用して側壁面摩擦の影響が無視できない擁壁面摩擦
条件が粗（CASE－－3、　CASE－4）の場合で検討したところ、二次元解析値とほぼ一
致した全受働土圧係数を示し、計算効率も比較的よくメッシュに依存しない客
観性のある解が得られた。
⑧側壁面摩擦角をガラス板（CASE－3）との摩擦角6°に対応させた時、壁体中
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央部で得られる全受働土圧係数は実測／直ほどの差異は示さなかったものの、側
壁面摩擦除去（CASE．4）を施した場合（0°）よりも若一「大きくなった。三次元
解析では側壁面摩擦角が高くなるに従って、壁体中央部から側面部にかけて土
圧が大きくなり、側壁面摩擦の影響による土圧分布形状の変化を定量的に示す
ことができ、二次元弾塑性解析は転倒受働ii圧問題の評価に大きな可能性があ
ることが示された。
　以上のように、古典土圧論を代表するCouk）mb土圧式では、内部摩擦角や擁
壁面摩擦角が高い場合、実測値と解析値で得られる受働土圧は大きくかけ離れ
てしまう。しかし、せん断帯の発生に伴うひずみ軟化や強度の異方性等を取り
入れた二次元弾塑性有限要素解析を川いてil｛しい擁壁面摩擦角を考慮すれば、
側壁面摩擦除去を施した模型実験より得られる受働土圧に一致する結果となっ
た。また、粒径の大きさが異なる地盤材料を川いた場合でも、実測値と解析値
は一致する傾向にあり、古典一li圧論では考慮されていない粒子径効果の影響も
示すことができた。更に、三次元弾塑性解析を川いることによって、受働土圧
に対する擁壁模型実験土槽側壁面の摩擦影響を比較的うまく捕らえることがで
きた。式の簡便さと取り扱いやすさによって長年の間、実体と合わないと知り
つつもCoulombの受働土圧が適用されてきた。しかし、本論文では、これまで
困難とされてきた受働土圧の破壊メカニズムを、古典土圧論と比較しながら模
型実験と有限要素解析から明らかにすることができ、これからの地盤に伴う安
定問題に貢献できたように思える。
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APPENDIX
はじめに
　本論（1～6章）では、進行性破壊が顕著な受働一iJ　［Ji問題を対象とした擁壁
模型実験ならびに一一二次元・三次元弾塑性有限要素解析を行った。また、本論で
は占典土圧論の検証も兼ねているため、最も一般的な水平地盤を想定した受働
土圧実験に注目して論じてきた。ここでは、本論で示した詳細な擁壁模型実験
を行う前段階として、地盤密度や地表面勾配を変化させた条件（表8－1、図
8－2を参照）で擁壁模型実験（主働・受働土圧）を行っているため、その実
験結果を示す（森，1994）。この章での実験条件は、擁壁［fti摩擦条件が滑（スチ
ール板）で、側壁面にガラス板を用いている。後に示す実験結果は、それぞれ
’F均値で示している。また、小型の擁壁模型実験を行うヒでの詳細な実験手順
と、実験を進めて行くヒでのわずかながらの注意点も示しておく。
表8－1実験条件
勾配条件と土圧条件 主働土圧状態 実験回数 受働土圧状態 実験回数
勾配1：0地盤（・） Dr＝95～97％121口1 Dr＝96～97％10回
勾配1：0地盤（b） Dr＝84～88％19回 Dr＝84～88％18回
勾配1：0地盤（c） Dr＝55～60％g回 Dr＝55～62％7回
勾配1：6地盤（a） Dr＝87～90％5回 Dド88～93％6回
勾配1：6地盤（b） Dr＝71～75％6回 Drニ68～78％5回
勾配1・6地盤（c） Dr＝56～66％7回 Dr＝50～62％6回
勾配1・＋5地盤（a） Drニ88～91％61ロi Dr＝83～93％5回
勾配1：＋5地…盤（b） Dr＝74～79％5回 Dr＝68～74％5回
勾配1：＋5地盤（c） Dr＝42～58％5回 Drニ40～58％6回
勾配1：＋2．5地盤（a） Dr＝60～65％4回 Dr＝58～62％5回
勾配1：＋2．5地盤（b） Dr＝47～55％5回 Dr＝47～48％4回
勾配1：＋2．5地盤（c） Drニ22～24％4回 Drニ22～24％4回
詳細な実験手順（擁壁モデル）と注意点
①壁体部の変位を測定するため、回転ヒンジから10cm（装置底板から20cm）
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の位置にダイヤルゲージ（Teclock　Corporation製：許容量約20mm、0．0正mmまで
測緯可能）を設置する（図8－1を参照）。
②壁体上部に設置してある水準器を観察しながら壁体を鉛直に設置し固定す
る。土圧計は下端ヒンジから5cm、10cm、15cmの位置にあり、各L圧計をNo．3、
No．2、　No．1土圧計とする。壁体は下端ヒンジの回転体であり、厚さ1．5cmの剛
性の高いスチール製である。また、より高い剛性を確保するため背［iliから厚さ
3．Ocmの補剛材でこれを補強している。側壁面には、せん断帯の発達状況が観察
しやすいように、硬質ガラス板を設置している。
③i擁壁面（スチール板）、側壁面（ガラス板）の汚れをアセトン等の薬品によ
り取り除く。
④擁壁面を粗として実験を行う場合は、スチール板の一ヒにサンドペーパーを貼
り付ける。ただし、実験を重ねていくとサンドペーパー表面が摩耗してしまい、
初期の粗さ角（擁壁面摩擦角）を失ってしまうため、細めにサンドペーパーを
取替えてやる必要がある（今回の模型実験では、10回に1回の割合でサンドペ
ーパーを交換している）。また、側壁面（ガラス板）の摩擦を極力軽減した状
態で実験を行う場合は、側壁面にシリコングリース（信越化学工業製、KS－63G）
をヘラでできるだけ均一に塗り、その上に格子を描いたゴムメンブレン（厚さ二
200μm、弾性係数：1520KN／m2）を貼る（図2－2を参照）。ただし、シリコ
ングリースを厚く塗りすぎてしまうと、シリコングリースに地盤試料が食い込
み過ぎてしまい、地盤内で発生したせん断帯をゴムメンブレン上に描いた格子
のひずみ状況では、上手く観察することができない場合もある。Tastuoka　et　al．
（1985）によると、シリコングリースとゴムメンブレンの組み合わせでは、シ
リコングリースの厚さを60μm程度にすると比較的上手く側壁面摩擦が軽減さ
れ良い結果が得られると述べている。また、ゴムメンブレンを貼る場合、どう
しても空気がシリコングリースとゴムメンブレン問に入ってしまい空泡ができ
てしまう。そのため、丁寧に手で空気を抜いてやり、ゴムメンブレンとシリコ
ングリースを馴染ませてやらなければならない。できれば、1日程度置いてやる。
⑤図8－1に示した土圧測定装置に電源を入れる。使用したアンプ（共和電業
製、DPM－611A）は、動ひずみ測定用のもので自動バランス調整装置ならびに測
定する現象波形に乗ってくる不要な周波数成分を取り除くためのローパスフィ
ルタが内臓してある。静止土圧状態から主働ヒ圧状態までの微小な土圧変化な
らびに静止土圧状態から受働土圧状態までの大きく変化する土圧変化を同じ土
圧計（共和電業製、BE－2KD、測定範囲O～2kgrVcm2、直径2．4cm）で測定するた
めには、このような高性能なアンプを使用しなければ正しい土圧変化を観察で
きない。ちなみに、主働土圧を測定するために使川した設定レンジは2XlOOμ
ε、受働土圧を測定するために使用した設定レンジは20×100μεである。出
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力は自記式プリンター（坂田電気製、RD－500）を使川し、30秒間隔で実験開始
時から終了時まで連続出力させた。特に、外気温が低い時期では測定装置を温
める必要があるため、実験を開始する1時間以ヒ前に電漉1を入れておかなけれ
ば上手く作動しない場合もある。
⑥地盤作成は、実験の再現性が比較的良いとされている空中落下法を採川した。
ホッパーで地盤試料（豊浦標準砂；表8－2を参照）を実験土槽内に降らせ（1
回降らせる量は4kg一定とする）、試料地盤の積Lげ高さを19cmとした。地盤
試料の落下エネルギーを定に保つため、積みヒげ高さ2cmおきにホッパーの
高さを移動させる。また、側面に設置したガラス板を透してせん断帯を観察す
るため、1．5～2．Ocmおきに水平方向に墨～iで着色した地盤試料を薄く引いた（写
真2－2、写真8－1、写真8－2、写真8－3を参照）。ただし、墨汁で着
色した地盤試料は過度に空気rliの水分を吸収してしまい、粘着力が発揮してし
まう恐れがあるため、着色した地盤試料は実験使川する直前まで炉乾燥機の中
に入れておく必要がある。勾配を付けた地盤試料を作成する場合は、作成する
地盤勾配と同程度の勾配になるよう、ホッパーのレールを傾けた状態に維持し、
できるだけ落下エネルギーを一定に保った。
表8－2豊浦標準砂の物理性
G、 2．64
emax0，977
e　mm 0，605
D50 0．16mm
⑦地盤作成が終了した後に、地表面を整形する場合、特にゆる詰め地盤や主働
土圧実験等では注意を要する。なぜなら、アンプの感度を高めて一li圧の測定を
行っているため、外部からの僅かな衝撃等により得られる土圧が大きく変化し
てしまう恐れがあるからである。
⑧作成した地盤の密度（γd）は、測定した試料の重量（W）を作成した試料
地盤の体積（V）で割って求める。ただし、地盤の積み上げ高さは、高尺で8個
所測定して得られた平均値としている。
⑨壁体を回転させる前の土圧状態である静止L圧が一定の値に落ち着いた後、
ハンドルを回転させることによって壁体を地盤と逆方向（主働状態）または地
盤側へと変位（受働状態）させる。今回の実験は、連続的に土圧を測定してい
くのではなく、所定の位置まで壁体を変位させた後、土圧の値が落ち着くのを
見計らって、再度変位させていく。この方法は、実験時間を多く費やすが比較
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的再現性の良い値が得られる。ただし、実験時間が長くなると、アンプのゼロ
バランスが不安定になる恐れがあるため、キャリブレーションを再度採るなと
の作業が必要になる。
⑩実験が終了したら、できるだけ擁壁面ならびに側壁面を傷付けないように地
盤試料を取り除き、アセトン等で擁壁面（スチール面）・側壁面（ガラス板）
に付着している汚れを取り除く。
静止土圧状態
　図3－1、図8－8、図8－9、図8－10には、各地盤勾配に伴った単位
体積重量一静止土圧関係を示した。どの勾配条件でも単位体積重量が大きくな
るに従って壁体に作用する静止土圧は小さくなっていく。ただし、勾配1：＋2．5
地盤では、比較的密な地盤試料の作成が困難であった。
　また、今回使用した土圧計の検証を実際の豊浦標準砂を使用して行うため、
壁体部を水平に設置し、その」二にアクリル板で作成した型枠を置き、空中落下
法で試料を降らせ各土層厚に対応させた土圧関係を図8－3に示した。土層厚
が約20cmになると理論値よりも30％程度小さくなった。これは、壁体の上にア
クリル板を乗せて実験を行うため、壁体の剛性が変化すると同時に、アクリル
板の幅（Wニ16cm）に対する⊥層厚（H＝20cm）の比（W／H）がO．8程度となるた
め、側壁面の摩擦が土圧に影響していると考えられる。ただし、擁壁模型実験
では壁体幅（W＝20cm）に対する積上げ高さ（H＝19cm）の比が約1．05であるた
め、側壁面の摩擦の影響は小さいと考えられる。
主働土圧状態
　図8－11（a）（b）（c）、図8－12（a）（b）（c）、図8－13（a）（b）（c）、図8－14
（a）（b）（c）には、各勾配（1：0地盤、1：－5地盤、1：＋5地盤、1：2．5地盤）条件での各
相対密度に伴うせん断帯（すべり面）の発生状況を示した。どの勾配条件でも、
平均2、3本のせん断帯が発生し、一番外側のせん断帯は擁壁の下端ヒンジに向
かって発達している。せん断帯は、一瞬にして発達するため、進行性破壊の程
度が小さいと考えられる。特に、密詰め地盤の場合は、図8－5、写真8－6
（写真の都合上、勾配1：＋25地盤での写真しか示していない）で示しているよ
うなアーチ形状の地表面亀裂や、地盤内に発生する若干湾曲したせん断帯等か
ら、側壁面に設置したガラス板の影響は無視できないが、古典土圧論で示され
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ているような模形のすべり面は観察できた。また、相対密度が高くなるに従っ
て、破壊領域の範囲は小さくなり、せん断帯が発生する擁壁回転量も小さくな
った。
　図8－15（a）には、図8－11～図8－14で観察した実験結果を基に、図
8－4で示したように下端ヒンジに向かって発達した時のすべり而を直線形で
近似して、水平面に対するすべり面角度ωを求めた。単位体積重量が大きくな
るに従ってすべり面角度ωは大きくなる。地盤勾配が1：．5から1：〔〕、／：＋5、1：＋25
と変化するに従って、近似して引いた直線の傾きは小さくなった。また、単位
体積重量を約1．60gfcm3とした豊浦標準砂での平面ひずみ圧縮試験（Tastuoka　ct
aL，1gg3）から得・られるピーク内部摩擦角（約50°）を使川して、　Rankjncの主働
土圧式（ω二π／4＋φ／2）より求めたすべり而角度（■）を同図に示したが、水平
地盤（勾配1：0地盤）での実測値とよく一一・致している。図8－15（b）には、図8
－6で示した条件で得られる各地盤勾配における地表面での破壊領域長さ（L）
の関係を示した。Rankincの主働t圧式（Lニ19tan（πノ4．φ／2））より求めた破壊領
域長さ（■）と実測値はよく致している。参考までに写真8－－4、写真8－
5（写真の都合上、勾配1：＋2．5地盤での写真しか示していない）には、それぞ
れ相対密度の異なる勾配1：＋2．5地盤での、せん断帯発生状況を示しておく。
　図8－16（a）（b）（c）、図8－17（a）（b）（c）、図8－18（a）（b）（c）、図8－19
（a）（b）（c）には、各勾配条件で相対密度を変化させた場合に得られる各土圧計（No．1、
No．2、　No．3土圧計）に作用する土圧の変化を擁壁回転角の関係で示した。各勾
配条件とも、相対密度が高くなるに従って、早く残留値（主働土圧）に移行す
る傾向にある。相対密度が比較的高い場合（D，＝85％以上）では、どの土圧計で
もほぽ擁壁回転角0．le以下で残留値に達するが、ゆる詰め状態（D、＝60・／。以下）
では擁i壁回転角0．5°以上にならないと残留値に達しない。地盤深さ4cmの位置
にあるNo．1土圧計に作用する一L圧は大変小さいため、測定仙に乱れが生じ易く
判断しにくいが、地盤深さ9cmと14cmの位置にあるNo．2、　No．3土圧計で得ら
れる土圧の変化を見る限りにおいては、深さ方向に対する残留値に至るための
回転量の違いをそれほど示さない。このことは前述したように、せん断帯は一
瞬にして発達するため、進行性破壊の影響を示すような深さ方向での土圧の再
配分現象は起こらないと考えられる。
　図8－20（a）には、水平地盤（勾配1：0地盤）で相対密度を3段階に変化させ
た場合の、全土圧（全主働土圧）一擁壁回転角関係を示した。全土圧への換算
の仕方は、図8－7に示すような各土圧計で得られる土圧を直線形で近似して
土圧分布を想定し決定する。土圧計が三つしかないため、下端ヒンジ付近の土
圧が不明であるが、ライトンバザードサンドを用いたMilliganとBransby（1976）
や、オタワサンドを用いたFangとIshibasi（1986）、また、アルミ棒積層体を用
V皿一5
いた鵜飼（1990，1992）らの擁壁模型実験ならびに、本解析プログラムを川いた
有限要素解析結果（森，1997）や、降伏則としてひずみ硬化型の双曲線によるLi、
カーひずみ関係を用いた鵜飼（1990）の解析結果からも主働状態での一iJE分布
は、ほぼ静水圧分布に近い形を示している。そのため、No．2とNo．3土圧計で得
られる土圧より一次関数を求あて、下端ヒンジ付近の土圧を想定している。図
8－20（b）には、図8－20（a）の値を静IE土圧で乗じてIE規化した値を示した。
相対密度が高くなるに従って、全一ヒ圧の減少率は高くなっている。図8－20（c）
には・相対密度が84～88％の場合で、擁壁ICIi摩擦条件が滑なスチール板（擁壁
面摩擦角は約6°）と、擁壁面摩擦条件を粗とするためにサンドペーパー（擁壁
面摩擦角は約34°）を壁体面に貼り付けた場合の実験結果を示した。C（）ulomb土
圧式と比較し易いように・得られた全土圧を全土圧係数（＝2Q／［γdH2］；Q：全
土圧、γd：乾燥密度、H二積上げ高さ）に換算している。また、同図に擁壁面
摩擦角を考慮したCoulombの全主働土圧係数も示しておく。実測値もCoulomb
－ll圧式も、ほとんど擁壁面摩擦条件に関係なく、ほぼ…致した全主働土圧係を
示している。図8－20（d）には、得られる静ll：k圧係数が擁壁面摩擦条件によ
って若干異なるため、図8－20（c）の値を静IL土圧係数で乗じて正規化した値
を示した。正規化した場合でも擁壁面摩擦の影響はほとんどなく、両者はよく
一一一一vしている。図8－20（e）には、各擁壁回転角に伴う擁壁面摩擦条件が滑な
場合と粗の場合で得られた土圧分布形状を示した。擁壁面摩擦条件が粗の場合
は、擁壁回転角がO．1°以Lになると、No．3上圧計に作用する土圧の軽減が顕著
になり、静水圧分布形状から離れていく（擁壁面摩擦条件が粗の場合、静水圧
分布形状を示さなくなるが、No2、　No．3土圧による一一一次関数を想定して全土圧
を求めている）。これは、擁壁面摩擦角の影響によるアーチ効果の発生か、貼
り付けたサンドペーパーの影響か、もう少し感度の高い土圧計を用いた実験を
行っていく必要がある。
　図8－21（a）には、擁壁面摩擦条件が滑な場合で、相対密度が84～91％の時
の各勾配条件での全土圧（全主働土圧）一擁壁回転角関係を示した。勾配1：－5
地盤、水平地盤（勾配1：0地盤）、勾配1：＋5地盤と勾配が高くなるに従って静
止土圧は高くなるが、主働状態では勾配1：＋5地盤、勾配1：－5地盤、水’『地盤（勾
配1：0地盤）の順に全土圧は小さくなる。また、勾配条件に関係なく擁壁回転角
0ず～O．5°程度で主働状態に至る。静止ヒ圧が地盤勾配によって異なるため、図
8－21（b）には図8－21（a）の値を静止土圧で乗じて正規化した値を示した。
地盤勾配（勾配1：＋5地盤、勾配1：－5地盤）がある場合の方が、水平地盤（勾配
1：0地盤）よりも全土圧の減少率は高くなる。図8－2ユ（c）には、勾配1：－5地盤
と勾配1：＋5地盤での擁壁回転角に伴う土圧分布形状を示した。勾配1：－5地盤で
は静水圧分布を示しながら変化していくが、勾配1：＋5地盤では擁壁面摩擦条件
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が粗の場合の水平地盤（勾配1：0地盤）で得られた土圧分布（図8－20（c）を参
照）と同様な変化を示す。
　以上のように、背後地盤の形状ならびに擁壁摩擦条件等が変化する場合、特
に．L圧分布形状において、古典土圧論を代表するRankinc・Coulombの主働上圧
式と一致しなくなる傾向にある。
受働土圧状態
図8－－22（a）（b）（c）・図8－23（a）（b）（c）・図8－24（a）（b）（c）、図8－25（a）（b）（c）
には、各勾配（1：0地盤、1：－5地盤、1：＋5地盤、1：2．5地盤）条件での各相対密度
に伴うせん断帯（すべり面）の発生状況を示した。どの勾配条件でも、相対密
度が高くなるに従って、早くせん断帯が発生する。せん断帯のほとんどは、最
初、地表面に近い擁壁付近から発生し、破壊領域が徐々に伝がっていく進行性
破壊を示す。せん断帯は、Coulomb土圧式で仮定されているような模形のすべり
面は示さず、下端ヒンジまでせん断帯は発達しない。また、相対密度が低い場
合の方が、発生するせん断帯の数が増える傾向にある。
　図8－26には、図8－22～図8－25で観察した実験結果を基に、図8
－6で示した条件で得られる各地盤勾配と各単位体積重最における地表面で観
察される破壊領域長さ（L）の関係を示した。データのばらつきはあるが、勾配
1：＋2．5地盤を除けば、単位体積重量が高くなるに従って破壊領域長さも大きくな
る。また、単位体積重量を約1。60g／cm3とした豊浦標準砂での平面ひずみ圧縮
試験（Tastuoka　et　al．，　1993）から得られるピーク内部摩擦角（φ＝50°）を使用し
て、Rankincの受働土圧式（L＝19tan（π／4＋φ／2））より求めた破壊領域長さは約52cm
となり、実測値（約30cm）よりも1．7倍程度大きくなる。
　図8－27（a）（b）（c）、図8－28（a）（b）（c）、図8－29（a）（b）（c）、図8－30
（a）（b）（c）には、各勾配条件で相対密度を変化させた場合に得られる各土圧計（No．1、
No．2、　No．3－L圧計）に作用する土圧の変化を擁壁回転角の関係で示した。勾配
1：＋25地盤では、比較的ゆる詰めの試料地盤しか作成できなかったが、各勾配条
件とも相対密度が高くなるに従って、早くピーク値（受働土圧）を示す傾向に
ある。深さ方向で見ると、No．1、　No．2、　No．3土圧計の順にピーク値が発生する
傾向にあるが、今回のような上端回転の変形モードでは、密詰め地盤でないと
深い位置まで破壊領域は発達せず、No．3土圧計でのピーク値は表れにくいよう
である。
　図8－31（a）には、水平地盤（勾配1：0地盤）で相対密度を3段階に変化させ
た場合の、全土圧（全受働土圧）一擁壁回転角関係を示した。全土圧への換算
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の仕方は、図8－7に示すような各li圧計で得られる一L圧を直線形で近似して
土圧分布を想定し決定した。土圧計が三つしかないため、下端ヒンジ付近のi、
圧は不明であるがゼロとした。ゼロとした理山は、擁壁上端からド端ヒンジま
で17枚の土圧計を設置した擁壁模型装置を用いたJamcsとBransby（1970）の実
験結果、ならびに、本解析プログラムによって得られた受働状態での解析結果
（森と田中，1996）から、下端ヒンジ付近の土圧は限りなくゼロに近いと判断し
たためである。図8－31（b）には、CoulOmb土圧式と比較しやすいように、得
られた全土圧を全（受働）土圧係数（＝2Q／〔γdH2】；Q：全土圧、γd：乾燥密度、
H：積上げ高さ）に換算した。また、同図に擁壁面摩擦角を考慮したCoulomb
の全受働土圧係数も示しておく。相対密度が85～90％での豊浦標準砂を使川し
た平面ひずみ圧縮試験（Tastuoka　et　aL，1993）から得られるピーク内部摩擦角（φ
＝50°jと擁壁面摩擦角（δ＝6°）を使用すれば、Coulomb土圧式で得られる全受
働土圧係数は約10．2となり、実測値（△）とよく致する。
　図8－32には、相対密度が83～93％の時の各勾配条件での全（受働）土圧
一擁壁回転角関係を示した。勾配1：－5地盤、水平地盤（勾配1：0地盤）、勾配
1：＋5地盤と勾配が高くなるに従って全（受働）L圧は大きくなる。また、勾配
1：．5地盤、水平地盤（勾配1：0地盤）、勾配1：＋5地盤の順にピーク値が早く表れ
る。図8－33（a）（b）（c）には、勾配1：－5地盤、水’ド地盤（勾配1：0地盤）、勾配
1：＋5地盤での擁壁回転角に伴うL圧分布形状を示した。地盤勾配に伴って壁体
に作用する土圧の大きさは異なるが、どの地盤勾配条件でも進行性破壊による
土圧の再配分現象が起こり、No．3土圧計の土圧は増／川し続け下膨れの⊥圧分布
形状を示す。これは、Rankine・Coulomb土圧式で示されるような静水圧分布に
近い形となる。そのため、側壁面摩擦の影響が小さいと確認されている今回の
条件（擁壁面摩擦条件が滑な場合）では、比較的Coulombの受働：L圧式と一一一一致
する傾向にある。しかし、本論（1～6章）で示したように、擁壁面摩擦条件が
粗の場合であったり、地盤試料の粒径が大きくなった場合は、CoulOmbの受働土
圧式とは全く異なった値になることに注意を要する。
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図8－10勾配1：＋2．5地盤の単位体積重量一静止土圧関係
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図8－11（a）水平地盤（1：0）によるせん断帯
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図8－11（b）水平地盤（1：0）によるせん断帯
　　　　　　　（すべり面）の発達状態（Dr・84～88％）
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図8－11（c）水平地盤（1：0）によるせん断帯
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図8－13（c）勾配1：＋5地盤によるせん断帯
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図8－14（c）勾配1：＋2．5地盤によるせん断帯
　　　　　　　（すべり面）の発達状態（Dr＝22～24％）
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図8－16（a）（b）（c）水平地盤（1：0）での擁壁回転角に伴う各土圧の変化
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図8『17（a）（b）（c）勾配1：－5地…盤での擁i壁回転角に伴う各土圧の変化
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図8－18（a）（b）（c）勾配1：＋5地盤iでの擁i壁回転角に伴う各土圧の変化
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図8－19ω（b）（c）勾配1：＋25地盤での擁i壁回転角に伴う各土圧の変化
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図8－20（a）相対密度を3段階に変化させた揚合の全（主働）土圧
　　　　　　　　　　　と擁壁回転角の関係（水平地盤）
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図8－20（b）相対密度を3段階に変化させた場合の正規化した
　　　　　　　全（主働）土圧と擁壁回転角の関係（水平地盤）
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図8－20（c）擁壁面摩擦条件が滑と粗の場合での全主働土圧係数
　　　　　　　　　と擁壁回転角の関係（水平地盤）
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図8－20（d）擁壁而摩擦条件が滑と粗の場合での正規化した
全主働土圧係数と擁壁回転角の関係（水平地盤）
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図8－20（e）擁壁面摩擦条件が滑と粗の場合での土圧分布形状（水平地盤）
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図8－21（a）各勾配（1：－5、1：0、1：＋5）地盤における全（主働）土圧の変化
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図8－21（b）各勾配（1：－5、1：0、1：＋5）地盤iにおける
正規化した全（主働）土圧の変化
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図8－21（c）勾配1：－5地盤と勾配1：＋5地盤における土圧分布形状
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図8－23（a）勾配1：－5地盤によるせん断帯
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図8－24（a）勾配1：＋5地盤によるせん断帯
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図8－24（b）勾配1：＋5地盤によるせん断帯
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図8－25（a）勾配1：＋2．5地盤によるせん断帯
　　　　　　　（すべり面）の発達状態（Dr＝58～62％）
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図8－25（b）勾配1：＋2．5地盤によるせん断帯
　　　　　　　（すべり面）の発達状態（Dr＝47～48％）
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図8－25（c）勾配1：＋2．5地盤によるせん断帯
　　　　　　　（すべり面）の発達状態（Dr　・22～24％）
40
（???
?????????? ??????????????
??????
1：0
1：－5
1：＋5
1；＋2．5
一一一層 @1：－5
一・一一P・ P：＋5
　　一一一一　1：＋2．50
1．4 1．45
．！｣
＼・P
1．5
??
1．55 1．6
????
??
1．65
Unit・W・ight（9／・m3）
図8－26各勾配による単位体積重量一破壊領域長さ（L）関係
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図8－27（a）（b）（c）水平地盤（1：0）での擁壁回転角に伴う各土圧の変化
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図8－28（a）（b）（c）勾配1：－5地盤での擁壁回転角に伴う各土圧の変化
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図8－29（a）（b）（c）勾配1：＋5地盤での擁i壁回転角に伴う各土圧の変化
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図8－30（a）（b）（c）勾配1：＋2．5地盤での擁壁回転角に伴う各土圧の変化
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図8－31（a）相対密度を3段階させた場合での全（受働）
　　　　　　　　　　　　　　　土圧と擁壁回転角の関係（水平地盤）
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図8－31（b）相対密度を3段階させた「場合での全（受働）
　　　　　　　　　　　　　土圧係数と擁壁回転角の関係（水平地盤）
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図8－32各勾配（1：・－5、1：0、1：＋5）地盤における全（受働）土圧の変化
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図8－－33（a）（b）（c）各勾配（1：－5、1：0、1：＋5）地盤における土圧分布形状
写真8－1勾配1：－5で作成した地盤状態
写真8－2勾配1：＋5で作成した地盤状態
写真8－3勾配1：＋2．5で作成した地盤状態
写真8－4勾配1：＋2．5地盤によるせん断帯の発生状況（Dr＝47～55％）
写真8－5勾配1：＋2．5地盤によるせん断帯の発生状況（Dr＝60～65％）
勾配1：＋25地盤による地表面亀裂状況（Dr＝60～65％）6写真8
